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Kurzfassung 
 
Gasturbinen werden bei Brennkammertemperaturen bis 1400°C betrieben. Deswegen 
werden die Schaufeln und Brennkammerauskleidung, die für höchste Belastungen aus Ni-
Superlegierungen bestehen, mit einer Wärmedämmschicht (WDS) aus Zirkonoxid sowie 
einer darunterliegenden Oxidationsschutzschicht aus MCrAlY-Legierungen (M=Ni, Co) 
beschichtet. Bei hoher Temperatur oxidiert die MCrAlY-Schicht und es bildet sich eine Al2O3-
Schicht (thermisch gewachsenes Oxid, TGO) zwischen MCrAlY-Schicht und WDS, wodurch 
die Oxidation des Basiswerkstoffs behindert wird. Bei plasmagespritzten WDS, dient die 
MCrAlY-Schicht gleichzeitig als Haftvermittlerschicht (HVS) für die WDS und wird deswegen 
durch Sandstrahlen vor dem Beschichten mit WDS aufgerauht. Durch das Wachstum der 
Al2O3-Schicht sowie das An- und Abfahren der Gasturbine, entstehen Spannungen in der 
WDS, die zur Lateralrissbildung im Bereich der WDS-HVS-Grenzfläche und schließlich zur 
Delamination der WDS führen. Dadurch können andere Teile der Turbine beschädigt werden 
was hohe Kosten verursacht. Daher ist das Ziel, das Risswachstum möglichst stark zu 
verzögern bzw. die Lebensdauer der WDS zu maximieren. Dazu müssen die 
Materialeigenschaften der Schichtkomponenten optimiert werden. In dieser Arbeit wurden 
der Einfluß der Kriechfestigkeit von HVS und TGO und der Einfluß der WDS-HVS-
Grenzflächenrauhigkeit auf die Lebensdauer und Schädigungsentwicklung von 
plasmagespritzten ZrO2-WDS untersucht. Zur Bestimmung der Lebensdauer wurden 
zylinderförmige Proben mit plasmagespritzten ZrO2-WDS angefertigt und mit einer Minimal- 
und Maximaltemperatur von 60°C und 1050°C sowie einer Haltezeit bei Maximaltemperatur 
von 2 h thermisch zykliert. Um die Interdiffusion und thermische Fehlpassung zwischen HVS 
und Ni-Superlegierung auszuschließen, wurde ein Modellsystem verwendet, bei dem die Ni-
Superlegierung weggelassen wurde und der Substratwerkstoff komplett aus einer der HVS 
ähnlichen FeCrAlY-Legierung besteht. Das Modellsystem wurde vom Projektpartner TU 
Braunschweig (IfW) mit der FE-Methode simuliert. Dabei wurde die WDS-HVS-
Grenzflächenrauhigkeit durch ein 2-dimensionales sinusförmiges periodisches 
Rauhigkeitsprofil abstrahiert. Um die Simulationsergebnisse mit realen WDS-Systemen 
vergleichen zu können, wurde auf den FeCrAlY-Substratwerkstoffproben ein 2-
dimensionales periodisches Rauhigkeitsprofil durch Hochgeschwindigkeitsdrehen 
aufgebracht. Zusätzlich wurden 3-dimensionale stochastische Rauhigkeitsprofile durch 
Sandstrahlen erzeugt. Zur Variation der Kriechfestigkeit des Substrats wurden eine 
konventionelle (kriechweiche) und eine oxid-dispersions-verfestigte (kriechfeste) FeCrAlY-
Legierung verwendet. Die Kriechfestigkeit der Al2O3-Schicht wurde variiert, indem eine 
feinstkristalline (kriechweiche) Al2O3-Schicht auf den FeCrAlY-Substraten mittels PVD und 
eine grobkristalline (kriechfeste) Al2O3-Schicht durch Voroxidation der FeCrAlY-Substrate bei 
1050°C in Luft erzeugt wurden. Die Rauhigkeitstiefe wurde durch Wahl vier verschiedener 
Vorschübe beim periodischen Rauhigkeitsprofil bzw. drei verschiedener Korngrößen des 
Sandstrahlmittels im Fall des stochastischen Rauhigkeitsprofils variiert. Zur Untersuchung 
der Schädigungsentwicklung wurden in regelmäßigen Zyklusintervallen der 
Thermozyklierung Infrarot-Impuls-Thermografie-Aufnahmen der Proben angefertigt. Die 
Thermografiemethode wurde derart optimiert, daß Delaminationen der WDS mit einer 
Detektionsgrenze von 1-2 µm für die Delaminationsspaltweite und 0,7-0,8 mm für deren 
Durchmesser festgestellt werden können.  
Die Ergebnisse zeigen, daß die Schädigungsentwicklung und Lebensdauer deutlich von der 
Kriechfestigkeit des FeCrAlY-Substrats, der WDS-HVS-Grenzflächenrauhigkeitstiefe und der 
Art des Rauhigkeitsprofils beeinflusst werden. Aufbauend auf den Ergebnissen der 
Untersuchung der Schädigungsentwicklung mittels Thermografie, wurde ein Modell 
entwickelt, welches die Zunahme der Gesamt-Delaminationsfläche auf einer Probe gut 
beschreibt. Beim Vergleich der FEM-Simulation des vorliegenden WDS-Modell-Systems mit 
dem Schädigungsbild der realen WDS-Proben mit periodischen Rauhigkeitsprofilen zeigen 
sich Übereinstimmungen aber auch Widersprüche. 
Summary 
 
Gas turbines operate at combustion chamber temperatures up to 1400°C. Therefore the 
blades and the combustion chamber lining, which consist of Ni-superalloys for highest loads, 
are coated with a thermal barrier coating (TBC) of zirconium oxide and an underlying 
oxidation protection coating of MCrAlY-alloys (M=Ni, Co). At high temperature the MCrAlY-
coating oxidizes and an Al2O3-scale (thermally grown oxide, TGO) forms between MCrAlY-
coating and TBC, what constrains the oxidation of the base material. At plasma sprayed 
TBCs, the MCrAlY-coating provides a bond coat (BC) for the TBC at the same time and 
therefore is roughened by sandblasting before the deposition of the TBC. By the growth of 
the Al2O3-scale and the start up and run down of the gas turbine, stresses arise in the TBC, 
which lead to lateral crack formation in the field of the TBC-BC-interface and finally to the 
spallation of the TBC. Thereby other parts of the turbine can be damaged, what causes high 
costs. Therefrom the aim is to delay the crack growth as strong as possible or rather to 
maximize the lifetime of the TBC. For this purpose the material properties of the coating 
components have to be optimized. In the present work, the influence of creep strength of BC 
and TGO and the influence of TBC-BC-interface-roughness on the lifetime and damage 
evolution of plasma sprayed ZrO2-TBCs are investigated. To determine the lifetime, 
cylindrical specimens with plasma sprayed ZrO2-TBC were produced and thermally cycled 
with a minimum and maximum temperature of 60°C and 1050°C and a dwell time at maximal 
temperature of 2h. To exclude the interdiffusion and thermal mismatch between BC and Ni-
superalloy, a model system was used: The Ni-superalloy was left and the substrate material 
consists completely of a BC-like FeCrAlY-alloy. The model system was simulated by the 
project partner TU Braunschweig with the FE-method. The TBC-BC-interface-roughness was 
abstracted by a 2-dimensional sine-shaped periodic roughness profile. To be able to 
compare the simulation results with real TBC-systems, a 2-dimensional periodic roughness 
profile was produced by high speed drawing. Additionally a 3-dimensional stochastic 
roughness profile was produced by sandblasting. To vary the creep strength of the substrate 
a conventional (creep weak) and an oxide-dispersion-strengthened (creep strong) FeCrAlY-
alloy was used. The creep strength of the Al2O3-scale was varied by depositing a fine 
crystalline (creep weak) Al2O3-scale on the FeCrAlY-substrates by PVD and a coarse 
crystalline (creep strong) Al2O3-scale by pre-oxidation of the FeCrAlY-substrates at 1050°C in 
air. The roughness depth was varied by drawing with different feed rates in the case of the 
periodic roughness profile and sandblasting with different grain sizes in the case of the 
stochastic profile. To investigate the damage evolution, infra-red-impulse-thermography-
pictures of the specimens were made in regular cycle intervals. The thermography method 
was optimized in such a way, that delaminations of the TBC are detectable with a detection 
limit of 1-2 µm lift-off and 0.7-0.8 mm wide. 
The results show, that the damage evolution and lifetime are significantly influenced by the 
creep strength of the FeCrAlY-substrate, the TBC-BC-interface roughness depth and the 
profile type. Based on the results of the investigation of the damage evolution by 
thermography, a model was created, which gives a good description of the increase of total 
delamination area on a specimen in principle. The comparison of the FEM-simulation of the 
present TBC-model-system with the failure mode of the real TBC-specimens with periodic 
roughness profile showed agreements but also disagreements. 
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1 Einleitung 
 
Eine globale Herausforderung für die Zukunft besteht darin, den steigenden 
Energiebedarf der Menschheit zu decken und dabei die weltweite CO2-Emmission zu 
senken bzw. zumindest nicht weiter zu erhöhen.  
Um dieses Ziel zu erreichen, gewinnt die Stromerzeugung aus Erdgas mittels 
Gasturbinen gegenüber Kohle, Öl, Kern-, Wasser- und Windenergie immer mehr an 
Bedeutung, da, abgesehen von der begrenzten Verfügbarkeit, die folgenden Vorteile 
überwiegen: 
 
 Bei der Verbrennung von Erdgas fällt weniger CO2 an, weil es weniger 
Kohlenstoff und mehr Wasserstoff enthält als Öl und Kohle. 
 Wasser- und Windenergie sind zwar nur mit minimalen CO2-Emmissionen 
verbunden, unterliegen aber Schwankungen.  
 In Spitzenverbrauchszeiten ist ein Schnellstart der Gasturbine besser möglich 
als bei anderen Technologien. 
 Abwärme kann durch Kombination mit einer Dampfturbine weiter genutzt, und 
der Wirkungsgrad so weiter gesteigert werden (GuD-Prozeß).  
 Gasturbinen sind kompakt, einfach zu installieren und können mehrfach 
parallel geschaltet werden. [1] 
 
Ein Schemabild einer Gasturbine ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Eine Gasturbine 
funktioniert folgendermaßen: Im Kompressor wird Luft angesaugt, verdichtet und mit 
hohem Druck in die Brennkammer geleitet. Dort wird der komprimierten Luft  das Gas 
beigemischt und durch die Brenner gezündet. Durch die Energiefreisetzung bei der 
Verbrennung dehnen sich die Abgase aus und treiben die nachfolgende Turbine an. 
Mit einem nachgeschalteten Generator wird elektrischer Strom erzeugt.  
 
  
 
Abbildung 1.1: Prinzipskizze einer Gasturbine [2] 
 
 
Sollen die mit Gasturbinen erzeugten Strommengen weiter gesteigert werden, die 
CO2-Emmission aber gleichzeitig nicht erhöht werden, muß der Wirkungsgrad der 
Gasturbine gesteigert werden.  Analog zum Wirkungsgrad eines idealen Kreisprozeß 
nach Carnot mit 
max
min1
T
T , Tmin der niedrigsten und Tmax der höchsten Temperatur 
im Prozeß, kann der  Wirkungsgrad der Gasturbine durch Steigern der 
Verbrennungstemperatur verbessert werden. Dies kann man durch Erhöhung des 
Brennkammerdrucks bzw. durch verringerte Sekundärluftzufuhr in der Brennkammer 
und verminderte Kühlung der Schaufeln erreichen.  
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Der Temperaturerhöhung stehen jedoch Prozesse wie Oxidation, Heißgas-Korrosion, 
Kriechen, thermomechanische Ermüdung und im Extremfall Aufschmelzen der 
Brennkammer- und Schaufelwerkstoffe entgegen. Im Folgenden werden diese 
Prozesse beschrieben und Schutzmaßnahmen aufgeführt: 
 
1. Oxidation und Heißgaskorrosion 
Gasturbinen sind im Betrieb Verbrennungsprodukten ausgesetzt, welche je nach den 
Bestandteilen zu unterschiedlichem Korrosionsangriff der Turbinenkomponenten 
führen. In stationären Turbinen ist ab ~800°C die Oxidation der 
Legierungsbestandteile durch den Luftsauerstoff und die entsprechenden Verarmung 
der Elemente in der Randschicht der primäre Korrosionsmechanismus. [1]  
 
2. Heißgaskorrosion 
In mariner Umgebung kommt zusätzlich der Korrosionsangriff durch in der Luft 
enthaltendes Na, S, N, H2O, SO2, SO3, NaSO4 hinzu. Zum Beispiel kann sich NaSO4 
in Form eines Flüssigfilms auf den Komponenten ablagern, eindiffundieren, und die 
Oxidation beschleunigen. Weiter können sich Sulfidpartikel bilden. [1,3] 
 
Die Geschwindigkeit dieser Mechanismen nimmt mit steigender Temperatur zu. 
Deswegen müssen die Komponenten zur weiteren Erhöhung der 
Verbrennungstemperatur vor Oxidation und Heißgaskorrosion geschützt werden.  
Dazu werden Al/Cr-reiche Schutzschichten aufgebracht, die den Sauerstoff unter 
Bildung von dichten Cr2O3- oder Al2O3-Deckschichten (=thermisch gewachsenes 
Oxid; TGO) abfangen bevor er die Superlegierung erreicht. 
 
Es wurden zwei Hauptstrategien verfolgt: 
 
a) Anreichern der Oberfläche mit Al durch Eindiffusion, unter Bildung von 
Aluminiden (z. Bsp. -NiAl). [3,4] 
b) Aufbringen von Deckschichten aus Legierungen, die eigene TGOs bilden, wie 
MCrAlY-Legierungen (M=Ni oder Co oder Ni+Co). [1] Zusätzlich behindert die 
MCrAlY-Schicht selbst das Vordringen des Sauerstoffs zur Superlegierung. 
 
Ohne mechanische Belastung beträgt die maximale Einsatztemperatur für Cr2O3-
bildende Schichten ca. 900°C und für Al2O3-Bildner ca. 1050°C. [3,4,27] 
 
3. Kriechen, thermomechanische Ermüdung 
Durch die Fliehkräfte und die vom Gasdruck induzierten Biegekräfte werden die 
Turbinenschaufeln stark mechanisch belastet. In Verbindung mit der hohen 
Temperatur kann dies zu Kriechverformung, Rissbildung und schließlich zum Bruch 
führen. [4] Um dem entgegen zu wirken, werden folgende Strategien verfolgt: 
 
a) Maximierung der Festigkeit: 
Durch Mischkristallhärtung, Ausscheidungshärtung, gerichtete und 
einkristalline Erstarrung. Dies hat schließlich zur Entwicklung der aktuellen Ni-
Superlegierungen geführt. Dies sind in Vorzugsrichtung <001> oder 
einkristallin erstarrte ausscheidungsverfestigte Nickelbasis-Legierungen mit 
optimalen Werkstoffeigenschaften in Richtung der höchsten Belastung. Sie 
werden für die höchstbelasteten Turbinenschaufeln in den ersten Stufen 
eingesetzt. 
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b) Minimierung der Fliehkräfte durch Minimierung der Schaufelmasse.  
c) Minimierung der thermischen Last: 
Durch externe Kühlung mittels eines Luftstromfilms aus Verdichterluft 
(Filmkühlung) und/oder durch Innenkühlung mittels Luftstromkanälen. Dadurch 
wird die Wärme kontinuierlich aus der Schaufel abgeleitet, so, daß sich ein 
stationärer Zustand und ein Temperaturgradient einstellen. Der Nachteil der 
Kühlung ist, daß der Verdichterluftstrom mit steigendem Kühlluftstrom 
abnimmt, und der Wirkungsgrad sinkt. [3,4] 
Stark belastete Komponenten deren Oberflächentemperatur trotz Kühlung 
noch zu hoch sein würde, wie die Brennkammerauskleidung und die 
nachfolgende 1. und 2. Schaufel-Reihe der Turbine, werden zusätzlich zur 
Oxidationsschutzschicht mit einer ZrO2-Wärmedämmschicht (WDS) 
überzogen. [1,4] Durch die Kombination von WDS und Kühlung, kann die 
Oberflächen-Temperatur der Komponenten um 100 bis 200°C gesenkt 
werden. [1,6] Da die Luftkühlung entsprechend reduziert werden kann, ergibt 
sich auch ein geringerer Brennstoffverbrauch. [4]  
 
Eine moderne Turbinenschaufel oder Brennkammerkachel für höchste 
Beanspruchungen besteht deshalb aus einer einkristallin erstarrten Ni-Super-
Legierung, einer Oxidationsschutzschicht und einer WDS. Im Innern der 
Turbinenschaufeln befinden sich Kanäle für die Kühlluft. Die Oxidationsschutzschicht 
wird durch chemische oder physikalische Dampfabscheidung (CVD, PVD) oder durch 
Vakuum-Plasmaspritzen (VPS) aufgebracht. Die WDS wird entweder durch 
atmosphärisches Plasmaspritzen (APS) oder im Elektronenstrahl-PVD-Prozeß 
erzeugt. Bei APS-Schichten fungiert die Oxidationsschutzschicht gleichzeitig als 
Haftvermittlerschicht (HVS) für die WDS. Dazu wird die HVS durch Sandstrahlen 
aufgerauht. Bei EB-PVD-Schichten muß die Oxidationsschutzschicht dagegen eine 
glatte Oberfläche aufweisen, um ein stängelartiges Wachsen der ZrO2-Körner zu 
begünstigen. Das APS-Verfahren wird bevorzugt angewendet, da es kostengünstiger 
ist.  
Abbildung 1.2 zeigt REM-Aufnahmen von Querschnitten durch Schichtsysteme auf 
einer Ni-Superlegierung mit APS- und EB-PVD-Wärmedämmschicht. In Abbildung 
1.3 ist das Schichtsystem einer Turbinenschaufel schematisch dargestellt. Zusätzlich 
wurde das Temperaturgefälle über die Schichtdicke eingezeichnet. Abbildung 1.4 
zeigt beschichtete Brennkammerkacheln und eine beschichtete Turbinenschaufel. 
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Abbildung 1.2: Querschnitte durch Schutzschichtsysteme auf einer Ni-
Superlegierung. a) APS-Wärmedämmschicht, b) EB-PVD-Wärmedämmschicht [7] 
 
 
 
 
Abbildung 1.3: Schematisches Temperaturgefälle im Wärmedämmschichtsystem. 
 
 
 
 
Abbildung 1.4: Die Brennkammerauskleidung und Turbinenschaufeln werden mit 
einer Wärmedämmschicht geschützt. [2] 
a) 
MCrAlY-Schicht
MCrAlY-Schicht
APS-Wärmedämmschicht EB-PVD-Wärmedämmschicht
b)
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Durch Legierungsentwicklung, Oxidationsschutz, Kühlung und Wärmedämmung 
konnte der Wirkungsgrad in den letzten 30 Jahren von 29 auf 39% für einfache 
Gasturbinen und von 43 auf 60% für kombinierte Gas- und Dampfturbinenkraftwerke 
gesteigert werden. [1] Heute sind Brennkammeraustrittstemperaturen bis 1400°C 
möglich. [4] 
 
Ein Problem ist jedoch das Versagen des Schichtsystems: Durch die thermischen 
Spannungen durch das Aufheizen und Abkühlen beim An- und Abfahren der Turbine, 
sowie durch das Wachstum der TGO bilden sich während des Betriebs in der 
Keramikschicht kontinuierliche Risse, die zur Delamination der WDS oder zum Bruch 
des Ni-Substrats führen.  
In der Praxis werden die Komponenten nach einer belastungsabhängigen 
Betriebszeit vor dem Versagen ausgewechselt, um mögliche Folgeschäden durch 
abgeplatzte WDS-Fragmente zu vermeiden. [8] Das führt zu hohen Betriebs und 
Instandhaltungskosten: Der Ersatz für Teile in der Hoch-Temperatur-Zone kann mehr 
als 35% der Installationskosten für eine neue Turbine ausmachen. [1] Der Austausch 
einer einzelnen konventionellen Guß-Legierungs-Schaufel kann 10.000 US-Dollar 
kosten und ein ganzer Kranz bis zu 1 Million US-Dollar. Ein Kranz 
Einkristallschaufeln kann sogar 3 Millionen US-Dollar kosten. [1] 
Ziel ist daher die Verlängerung der Revisionsintervalle. [1] Dazu versucht man zum 
einen die Lebensdauer der WDS durch Optimierung der Werkstoffeigenschaften zu 
erhöhen. Eine zweite Strategie ist die Entwicklung eines Modells, welches Zeit und 
Ort der Rissbildung, sowie den Pfad und die Kinetik der Rissausbreitung im 
Schichtsystem beschreibt, mit dem Ziel die Restlebensdauer sicher vorherzusagen 
und das Lebensdauerpotential möglichst weit auszuschöpfen. Rissbildung und          
-wachstum werden durch verschiedene Faktoren beeinflußt:  
 
 Schichtherstellung, Anlieferungszustand 
 mechanische Eigenschaften der Schichtkomponenten  
 thermische Eigenschaften der Schichtkomponenten 
(Wärmeleitfähigkeit, thermischer Ausdehnungskoeffizient) 
 TGO-Wachstum und dessen Kinetik, sowie die TGO-Schichtdicke 
 innere Oxidation der Schichtkomponenten 
 kontinuierliche Mikrostruktur-Änderungen (Interdiffusion zwischen Substrat 
und BC, -Verarmung der BC, Sintern der TBC) 
 Morphologie der Schichtgrenzflächen (Rauhigkeit, Welligkeit) 
 globale Geometrie des Bauteils 
 bereits vorhandene Risse, Poren 
 Spannungsabbau aufgrund von Verformung, Rissbildung, Porenbildung  
 Betriebsbedingungen der Turbine (Umdrehungszahl, Temperatur, Last-Zeit-
Profil) 
 
All diese Einflußfaktoren überlagern sich, treten miteinander in Wechselwirkung und 
ändern sich mit der Zeit und der Temperatur. Zur Untersuchung der einzelnen 
Einflußfaktoren, müssen deshalb die verschiedenen Einflüsse voneinander separiert 
werden. Dies kann zum einen durch Herstellung definierter Randbedingungen im 
Labor geschehen, oder durch FEM-Simulationen. Ziel dieser Arbeit war die 
experimentelle Untersuchung folgender Einflußfaktoren auf die Lebensdauer und 
Schädigungsevolution der WDS und wie sich diese Faktoren gegenseitig 
beeinflussen: 
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 Kriechfestigkeit der HVS, durch Verwendung einer dispersoid-freien und einer 
dispersoid-verfestigten (ODS-) Legierung 
 Kriechfestigkeit der TGO, durch Erzeugen verschiedener Korngrößen  
 Rauhigkeitsamplitude der HVS-Oberfläche 
 
 
 
Für die Wahl der FeCrAlY-Legierung gibt es folgenden Grund: FeCrAlY-Legierungen  
sind im Gegensatz zu Ni-Legierungen mit stark unterschiedlichen Kriechfestigkeiten 
erhältlich und ermöglichen so die Variation der Substrat-Kriechfestigkeit.  
 
 
Die Versuche wurden an zylindrischen, 30 mm langen Proben mit 9 mm 
Durchmesser durchgeführt. Um den Einfluß der Interdiffusion und mechanischer 
Fehlpassungen zwischen HVS und Ni-Basis-Substrat auszuschließen, erfolgten die 
Untersuchungen an einem vereinfachten Modellsystem, bei dem statt der Ni-
Superlegierung eine FeCrAlY-Legierung verwendet wurde, womit gleichzeitg die 
chemische Zusammensetzung der HVS simuliert wird. Außerdem sind FeCrAlY-
Legierungen im Gegensatz zu Ni-Legierungen mit stärker unterschiedlichen 
Kriechfestigkeiten erhältlich, was eine deutlich merkbare Variation der 
Kriechfestigkeit ermöglicht. Dazu wurden eine konventionelle FeCrAlY-Legierung und 
eine ODS-Variante verwendet. Zur Variation der Kriechfestigkeit der TGO wurden auf 
die Grundwerkstoffproben Al2O3-Schichten mit zwei verschiedenen Korngrößen 
durch PVD bzw. isotherme Oxidation aufgebracht. Schließlich wurden die Proben mit 
ZrO2-WDS im APS-Verfahren beschichtet. In Abbildung 1.5 ist die Geometrie und der 
Schichtaufbau des Modellsystems schematisch dargestellt. 
 
 
 
 
Abbildung 1.5: Querschnitt durch das verwendete WDS-Modellsystem. 
 
Zur Bestimmung der Lebensdauer der WDS wurden Thermozykliertests mit einer 
maximalen und minimalen Temperatur von 1050 °C bzw. 60 °C und einer Haltezeit 
von 2 h durchgeführt. Zur Untersuchung der Rissevolution wurden die Proben in 
Abständen von 9 Zyklen bis zum Lebensdauerende nach dem Abkühlen durch 
Infrarot-Impuls-Thermografie mit einer Wärmebildkamera untersucht. 
Bei konventionellen Schichtsystemen wird die HVS durch Sandstrahlen angerauht, 
um die mechanische Anbindung der WDS an das Substrat zu gewährleisten. 
Aufgrund der stochastischen Verteilung der Rauhigkeit der gesandstrahlten HVS-
Oberfläche, sind die Spannungen aufgrund der thermischen Fehlpassung zwischen 
WDS und Substrat nicht über die ganze Probefläche gleich, sondern variieren mit der 
Rauhigkeit. Die Rissinitiierung findet deswegen an verschieden Stellen der WDS-
Substrat-Grenzfläche zu unterschiedlichen Zeiten statt, was dazu führt, dass die 
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Lebensdauer wie die Substrat-Rauhigkeit mit einer Statistik belegt ist. Da dies aber 
die Lebensdauervorhersage mittels Rissmodellen stark erschwert, liegt es nahe, ein 
definiertes periodisches Rauhigkeitsprofil mit möglichst exakt definierter 
reproduzierbarer Geometrie zu erzeugen, um die Statistik der Lebensdauer zu 
minimieren. Bei FEM-Simulationen wird dieses Prinzip ebenfalls angewandt, um die 
Rechenzeit niedrig zu halten und man modelliert ein 2-dimesionales, periodisches 
Rauhigkeitsprofil in der HVS-WDS-Grenzfläche. Die Ergebnisse solcher Rechnungen 
können aber nur bedingt auf reale WDS-Systeme mit stochasticher Rauhigkeit 
übertragen werden. Das zweite Ziel dieser Arbeit war daher die Untersuchung und 
der Vergleich periodischer und stochastischer Rauhigkeitsprofile: 
 
 2-dimensionales, periodisches „Rillenprofil“ (siehe Abbildung 1.6) 
erzeugt durch Feindrehen zylindrischer Proben in Umfangsrichtung   
 3-dimensionales, stochastisches „Sandstrahlprofil“ 
erzeugt durch Sandstrahlen 
 
 
 
Abbildung 1.6: Prinzipielle Querschnittsansicht des periodischen 2-D-(Rillen)-
Rauhigkeitsprofils. 
 
 
Parallel zu den hier präsentierten Arbeiten wurden die Spannungen in den 
vorliegenden WDS-Systemen in einem Partnerprojekt an der Universität 
Braunschweig mit der FE-Methode simuliert. Dazu wurden die mechanischen 
Eigenschaften des Schichtsystems am IEF-2 des FZ-Jülich, durch Zugversuche und 
Kriechversuche bis 1050°C und inverse Analyse von Mikro-Indentationen bis 
maximal 500°C ermittelt. Die Ergebnisse der Simulation werden mit den Ergebnissen 
der Lebensdauertests und Schädigungsevolutions-Untersuchung verglichen. 
FeCrAlY-Substrat 
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2 Kenntnisstand 
 
Im Folgenden werden zuerst in Kapitel 2.1 und 2.2 die Eigenschaften der Ni-
Superlegierung und der MCrAlY-HVS beschrieben. Danach wird in Kapitel 2.3 auf 
das Kriechen metallischer Werkstoffe eingegangen. In Kapitel 2.4 werden die 
Eigenschaften der Al2O3-Schicht, insbesondere die Oxidationskinetik und 
Kriecheigenschaften und in Kapitel 2.5 die Eigenschaften der ZrO2-
Wärmedämmschicht beschrieben. Anschließend werden in Kapitel 2.6 die 
Ergebnisse von FEM-Simulationen von WDS-Systemen aus der Literatur vorgestellt. 
Dabei wird insbesondere auf den Einfluß des TGO-Schichtwachstums, der 
Kriecheigenschaften der HVS und TGO und der Rauhigkeitsamplitude auf die 
Spannungen im WDS-System eingegangen. Abschließend werden in Kapitel 2.7 und 
2.8 experimentelle Ergebnisse aus der der Literatur beschrieben, bei denen 
Spannungen in WDS-Systemen gemessen und der Einfluß der Rauhigkeitstiefe im 
Experiment untersucht wurde. 
 
 
2.1 Die Superlegierung 
 
Gründe für die Verwendung von Nickel-Basis-Superlegierungen:  
 
Moderne Superlegierungen für Turbineschaufeln sind hochentwickelte Werkstoffe. 
Sie bestehen zu großem Anteil aus Nickel. Das hat folgende Gründe [9]: 
  
 Reines Ni hat einen relativ hohen Schmelzpunkt von 1453°C. 
 Die kfz-Kristallstruktur von reinem Nickel erfährt bis zum Schmelzpunkt keine 
Umwandlung. Eine Gitterstabilisierung durch Legieren ist somit nicht nötig. 
 Der Diffusionskoeffizient von kfz-Kristallstrukturen ist kleiner als von krz-
Kristallstrukturen, was die Kriechfestigkeit erhöht. 
 Ni kann mit genügend hohen Gehalten an Al und Cr für einen guten 
Korrosionsschutz legiert werden. 
 Ni-Legierungen können für erhöhten Korrosionsschutz vielfältig beschichtet 
werden. 
 Es ist effektive Teilchenhärtung durch die kohärente γ´-Phase möglich. 
 Ni hat einen relativ hohen Elastizitätsmodul von ~210GPa. 
 
 
Chemische Zusammensetzung und Gefüge von Nickel-Grundwerkstoffen:  
 
Ni-Superlegierungen sind die am weitesten entwickelten Legierungen hinsichtlich der 
thermischen, korrosiven und mechanischen Eigenschaften. Sie weisen außer Nickel 
folgende Legierungselemente auf (maximale Gehalte): Cr:30%, W:14%, Ta:12%, 
Y2O3:11%, Al:6%, Re:6%, Pt:5%, Ti:5%, Nb:5%, Si:1%, C:0,18%, Zr:0,15%, B:0,03%, 
Y:0,02%. Abbidlung 2.1 zeigt das Phasendiagramm des Ni-Al-Systems. Das Gefüge 
besteht aus einer Matrix ungeordneter kfz-γ-Phase, in der Teilchen aus der 
intermetallischen geordneten kfz-γ´-Phase Ni3Al eingebettet sind. Die γ´-Phase hat 
einen Volumenanteil bis 70-75 Vol.-% und ist die Ni-reichere Phase. Zur Steigerung 
der Kriechfestigkeit werden Ni-Superlegierungen einkristallin, also korngrenzenfrei 
erstarrt. Die γ´-Teilchen sind quadratisch geformt und liegen über große Bereiche 
parallel zueinander (Abbildung 2.2). Das erschwert die Versetzungsbewegung. Die 
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einkristalline Erstarrung soll außerdem bewirken, daß Turbinenschaufeln aus solchen 
Ni-Superlegierungen optimale Werkstoffeigenschaften in Richtung der größten 
Belastung aufweisen. Die γ´-Teilchen zeigen eine hohe thermische Stabilität gegen 
Vergröberung, weil sie  nahezu kohärent zur Matrix sind, und daher die 
Oberfächenenergie gering ist. [9]  
Die Legierungselemente haben folgende Aufgaben [9]: 
  
 Al, Re, Cr, Nb, Co, Fe, Ta, Mo, W dienen der Mischkristallhärtung.  
 Mo und W erhöhen den E-Modul, und senken den Diffusionskoeffizienten  
 C, Cr, Mo, W, Nb, Ta, Ti  fördern die Karbidbildung  
 B und Zr erhöhen die Korngrenzenfestigkeit: B hat einen relativ kleinen 
Atomradius und erhöht die Atomdichte in der Korngrenze und damit die 
Korngrenzenkohäsion, Zr hat einen großen Atomradius und verringert den 
Korngrenzen-Diffusions-Koeffizienten, verzögert interkristallines Risswachs-
tum und verhindert Karbidfilme auf Korngrenzen. 
 Co reduziert die Stapelfehlerenergie und damit die Wahrscheinlichkeit für 
Versetzungsklettern 
 Co, Cr, Fe können in der γ´-Phase Ni substituieren und Ta, Nb, Ti, Cr, Fe 
können das Al ersetzen. Der γ ´-Anteil kann somit erhöht werden 
 Pt, Co begünstigen die γ´-Phase: Pt erhöht die Lösungstemperatur von γ´, Co 
reduziert die Al- und Ti-Löslichkeit im Ni-Mischkristall. 
 Ta, Si, Y, Al, Cr, Y, Hf, Zr verbessern die Korrosionseigenschaften: Ta reduziert 
die Wachsrate von Al2O3, Si verbessert die innere Oxidationsbeständigkeit  
Y verbessert die Oxidschichthaftung, Al und Cr bilden Deckschichten, die vor 
Korrosion schützen und Y, Hf, Zr binden S ab.  
 
 
 
Abbildung 2.1: Phasendiagram des Ni-Al-Systems. [10] 
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Abbildung 2.2: Gefüge einer einkristallin erstarrten Ni-Superlegierung mit heller γ´-
und dunkler γ-Phase. [11] 
 
 
2.2 MCrAlY-Haftvermittler-/Korrosionsschutzschichten 
 
Chemische Zusammensetzung und Gefüge von MCrAlY-Legierungen: 
 
MCrAlY-Legierungen für Haftvermittlerschichten enthalten neben den Basiselemen-
ten Ni und Co meistens 5,5…13 Gewichts-% Al, 9…30 Gewichts-% Cr, 0,14…0,6 
Gewichts-% Y. Yttrium dient zur Erhöhung der Haftung der bei hoher Temperatur 
wachsenden Oxidschicht [1,12,13].  
Nach dem Ni-Al-Phasendiagramm können folgende Phasen entstehen: die ungeord-
nete kfz--Phase, die geordnete intermetallische kfz-´-Phase (Ni/Co)3Al und die 
geordnete Al-reiche krz--Phase (Ni/Co)Al (Abbildung 2.3). 
Um die Haftung der WDS auf der MCrAlY-Schicht zu gewährleisten, wird die HVS-
Oberfläche nach dem Aufbringen durch Sandstrahlen angerauht. Abbildung 2.4 zeigt 
ein Schliffbild einer MCrAlY-Haftvermittlerschicht in einem WDS-System mit 
zweiphasigem Gefüge und rauher Grenzfläche zur WDS. 
 
 
 
Abbildung 2.3: Ternäre Phasendiagramme des Systems Ni-Cr-Al bei 850°C und 
1000°C. [14]  
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Abbildung 2.4: Zweiphasiges Gefüge in einer MCrAlY-HVS-Schicht 
 
 
Schichtherstellung: 
 
MCrAlY-Schichten werden durch CVD, PVD, galvanisches Beschichten, thermisches 
Spritzen, Schlickerspritzen hergestellt. [4] 
 
CVD/PVD: 
Beim CVD- und PVD-Prozeß wird das Schichtmaterial durch einen Elektronen-Strahl 
oder Lichtbogen im Vakuum verdampft. Beim CVD-Prozeß erfolgt die Anbindung der 
Dampfmoleküle ans Substrat durch eine chemische Reaktion, beim PVD-Prozeß 
durch Kondensation. Die Schichten sind sehr dicht, wodurch sie eine bessere 
Diffusionsbarrierewirkung haben. Die PVD-Schichten weisen aufgrund ihrer 
kolumnaren Struktur eine hohe Toleranz gegen thermische Ermüdung auf. Nach der 
Abscheidung stehen die Schichten unter Druckeigenspannungen. [4] 
 
Vakuum-Plasmaspritzen (VPS): 
Prinzipiell wird beim Plasmaspritzen das Schichtmaterial in Pulverform in einen 
Hoch-Temperatur-Plasma-Gasstrom injiziert. Dabei schmilzt das Pulver auf, wird im 
Plasmastrom beschleunigt und auf das Substrat gespritzt, wo es erstarrt. Um die 
Oxidation der MCrAlY-Pulverteilchen zu verhindern, findet der Prozess unter Vakuum 
statt. Beim Aufprallen verformen sich die Tropfen, wodurch sich die typische 
Fladenstruktur ergibt. Im Gegensatz zu PVD/CVD kann der Prozeß bei geringeren 
Substrattemperaturen durchgeführt werden. Zudem ist das Plasmaspritzen 
kostengünstig, kann für alle Bauteilgrößen verwendet werden und weist hohe 
Beschichtungsraten auf. Der Nachteil des Plasmaspritzens ist, daß es nicht für 
filigrane Geometrien geeignet ist (Abschattungseffekte). [4]  
 
Hochgeschwindigkeits-Oxy-Flame (HVOF-) Prozeß: 
Der HVOF-Prozeß arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie das Plasmaspritzen.  Der 
Unterschied ist der höhere Druck, und die elektrostatische Aufladung des Pulvers, 
wodurch sich höhere Teilchengeschwindigkeiten ergeben. Aufgrund der geringen 
Flugzeit kann Oxidation nicht stattfinden und das Vakuum kann im Gegensatz zum 
Pore 
oder 
Al2O3 
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Plasmaspritzen von MCrAlY-Schichten entfallen. Zudem sind dickere Schichten 
herstellbar, da die Temperatur geringer ist, und die Restspannungen kleiner 
ausfallen. Der HVOF-Prozeß ist deswegen kostengünstiger als Plasmaspritzen. [4] 
 
 
Korrosionsschutzwirkung der MCrAlY-Schicht: 
 
Der Korrosionsschutz der MCrAlY-Schicht beruht darauf, daß sich zwischen der 
MCrAlY- und der ZrO2-Schicht eine dichte, thermisch stabile und gut haftende Al2O3-
Schicht bildet (TGO). Dadurch wird die Sauerstoffdiffusion zum Substrat stark 
behindert, wodurch sich die Oxidation der MCrAlY und des Grundwerkstoffs stark 
verlangsamt. Da mit zunehmender Oxidationsdauer immer mehr Al verbraucht wird, 
verarmt die Al-Konzentration der MCrAlY-Schicht nahe der Oberfläche. Sobald die 
Al-Aktivität einen kritischen Wert unterschreitet, wird kein Al2O3 mehr gebildet, und 
die Oxidation der anderen Metalle setzt ein. Das kann zur Delamination der 
Aluminiumoxidschicht führen. Um das stabile Al2O3-Schichtwachstum wenigstens für 
eine gewisse Zeit zu garantieren, sind MCrAlY-HVS mit relativ hohen Gehalten an Al  
(~5 ma.-%) legiert, das in Form der Al-reichen -Phase als Reservoir vorliegt. [1,15]  
 
Mechanische Eigenschaften: 
 
In Tabelle 2.1 sind die mechanischen Eigenschaften von MCrAlY-Legierungen 
angegeben. 
 
20°C GPa 137...226 Elastizitäts-Modul E 900°C GPa 60...160 
NiCoCrAlY 
SICOAT2453 
[19-
21,22] 
20°C MPa 450…1000 Streckgrenze Rp 900°C MPa 200…<100 
NiCoCrAlY  
(CO211; ODS) 
[19-
21,23] 
20°C MPa 980 Zugfestigkeit, Rm 900°C MPa <100  [23] 
2,4...3,8 (Co)NiCrAlY Kriech-
Spannungsexponent n   5,5 Fecalloy 
120...361 (Co)NiCrAlY Kriech-
Aktivierungsenergie Q  kJ/mol 277…488 Fecalloy 
s-1Pa-n  4,6*10-10  (Co)NiCrAlY Kriech-Vorfaktor A  s-1MPa-n 10-3…1011 Fecalloy 
[23-
25,75] 
20°C K-1 12,4…8*10-6 PWA286,EBPVD SICOAT2453 [22] Thermischer 
Ausdehnungskoeffizient  1100°C K-1 1,5*10
-5 
…2,2*10-5  
NiCrAlY, 
SICOAT2453 [21,22] 
20°C W/(mK) 25 Wärmeleitfähigkeit  900°C W/(mK) 35 SICOAT2453 [22] 
 N/m ~40 NiCrAlY/ZrO2 
 N/m ~110  NiCrAlY/Al2O3 Grenzflächenbruchenergie 
 N/m ~150 NiCrAlY/Ni-Legierung 
[26] 
 
Tabelle 2.1: Mechanische Eigenschaften von MCrAlY-Legierungen 
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Festigkeitssteigerung von MCrAlY-Legierungen: 
 
Die Festigkeit von MCrAlY-Legierungen wird durch folgende Maßnahmen erhöht: 
 
Mischkristallbildung: Die Spröd-Duktil-Übergangstemperatur Tü und die 
Bruchdehnung von MCrAlY-Legierungen wird durch Zugabe von Al oder Cr erhöht. 
[1] Die Kriechfestigkeit kann durch Legieren mit Elementen der ´Seltenen Erden´ 
(oder auch Reaktive Elemente, kurz RE) gesteigert werden. [16] 
 
Teilchenverfestigung: Die Versetzungsbewegung wird durch Ausscheiden feiner 
Karbide aus dem übersättigten Zustand behindert (Aushärtung). Die Wirkung ist aber 
ab T>1000°C nicht mehr gegeben, da sich die Teilchen vergröbern oder auflösen. 
Geeigneter ist eine Oxid-Dispersionshärtung (ODS=oxid-dispersion-strengthened) 
mit ausreichend kleinen (~10nm) inkohärenten Oxidpartikeln. Da Oxide 
thermodynamisch stabiler sind als Karbide, bewirken sie auch bei T>1000°C noch 
eine effektive Behinderung der Versetzungsbewegung. Als besonders effektiv für 
eine Dispersionshärtung haben sich Oxidteilchen aus der Elementgruppe der 
reaktiven Elemente z.B. Y2O3erwiesen. Durch die Oxiddispersionshärtung wird der 
Elastizitäts-Modul, die Streckgrenze Rp0,2 und die Kriechfestigkeit gesteigert. [17-19] 
 
 
2.3 Kriechen von metallischen Werkstoffen 
 
Metalle können Spannungen durch eine zeitabhängige pseudoplastische 
Verformung, das sogenannte Kriechen, abbauen. Bei T<0,4…0,6Tm betrifft dies nur 
Spannungen oberhalb der Streckgrenze. Bei T>0,4…0,6Tm jedoch können auch 
elastsiche (Rest)-Spannungen unterhalb der Streckgrenze abgebaut werden. Zur 
Ermittlung der Kriecheigenschaften werden Proben uniaxial mit einer konstanten 
Spannung oder Kraft belastet. Die Kriechdehnung wird als Funktion der Zeit 
gemessen. Abbildung 2.5 zeigt schematisch die resultierende Dehnungs-Zeit-Kurve 
bei konstanter Spannung. [3,56] 
 
 
 
Abbildung 2.5: Dehnungs-Zeit-Verlauf beim Kriechversuch mit konstanter 
Spannung. [56] 
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Die Kriechkurve weist drei charakteristische Bereiche auf [56]:  
Im prä-primären Kriechbereich, setzt unmittelbar nach Aufbringen der Last in einer 
Inkubationsphase die Kriechverformung ein und die Kriechrate beschleunigt. Dies 
findet normalerweise nur in Einkristallen oder texturierten Polykristallen bei relativ 
kleinen Spannungen und hohen Temperaturen statt. Dabei werden bewegliche 
Versetzungen erzeugt. 
Im primäreren Kriechbereich sinkt die Kriechrate mit der Zeit ab. Die 
Verformungsverfestigung ist hier größer als die thermisch aktivierte Entfestigung. 
Im sekundären Kriechbereich gleichen sich  Verformungsverfestigung und thermisch 
aktivierte Entfestigung aus. Es stellt sich ein stationärer Zustand ein, in dem die 
Kriechrate konstant ist. 
Im tertiäreren Kriechbereich kommt es aufgrund von Einschnürung, Poren- und 
Rissbildung sowie gegebenenfalls durch Überalterung auscheidungsverfestigter 
Werkstoffe zur erneuten Beschleunigung der Kriechrate bis der  Bruch einsetzt.  
 
Die Kriechverformung vollzieht sich über Mechanismen wie Diffusion, 
Versetzungsgleiten und –klettern sowie Korngrenzengleiten. 
 
Diffusions-Kriechen: 
Bei hohen Temperaturen und bei Spannungen, die für eine Versetzungsbewegung 
nicht ausreichen, läuft der Massentransport über Diffusion von Leerstellen ab. Nahe 
der Schmelztemperatur wandern die Leerstellen hauptsächlich über die 
Korngrenzen, man spricht man Nabarro-Herring-Kriechen. Bei geringeren 
Temperaturen läuft der Leerstellentransport über die Korngrenzen ab, was man 
Coble-Kriechen nennt. [3,56,110] 
 
Versetzungsgleiten und –klettern: 
Bei höheren Spannungen können sich die Versetzungen bewegen. Wenn diese aber 
auf Ausscheidungen oder Subkorngrenzen treffen, wird ihre Fortbewegung 
verhindert, sofern die Spannung nicht weiter erhöht wird. Bei hohen Temperaturen 
kann die Versetzung das Hindernis aber durch Klettern (Anlagern von Leerstellen) 
überwinden. [3,56,110] 
 
Korngrenzengleiten: 
In polykristallinen Gefügen kann sich das Material durch Verschieben der Körner 
gegeneinander verformen. Dazu ist ebenfalls eine Kombination aus 
Versetzungsgleiten und -klettern nötig. [3,56,110] 
 
Entsprechend den Kriechmechanismen kann die Kriechrate durch folgenden 
Maßnahmen verringert werden [3,56]: 
 
 Absenken der Temperatur, Verringern der Spannung 
 Erhöhen der Korngröße bzw. einkristalline Erstarrung 
 Mischkristallhärtung 
 Dispergieren mit Partikeln (harte, inkohärente Partikel müssen von 
Versetzungen umgangen werden; weiche, kohärente Teilchen werden 
gegebenenfalls von Versetzungen geschnitten, wie in Ni-Superlegierungen) 
 Segregation von Legierungselementen  und Ausscheidungen auf den 
Korngrenzen 
 Einbringen von gerichteten Fasern in Lastrichtung 
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Als Maß für die Kriechverformung wird die minimale Kriechrate im sekundären 
Bereich verwendet. Die Abhängigkeit der minimalen Kriechrate von den 
Randbedingungen kann in vielen Fällen durch folgende Gleichung beschrieben 
werden [3,45,56,77]: 
 
      cnp t
RT
Q
d
bD
kT
GbA 



  exp0||         (Gl. 2.1) 
 
(D0=Diffusionskoeffizient / G=Schubmodul / b=Burgersvektor / d=Korngröße / 
k=Bolzmannkonstante / R=ideale Gaskonstante / T=Temperatur / 
Q=Aktivierungsenergie / t=Zeit / A,p,n,c= empirische Konstanten)  
  
Q, A, n, p und c hängen vom Kriechmechanismus und Material ab. Wenn die 
Kriechrate durch Gleiten und Klettern von Versetzungen bestimmt wird, dann ist n=1. 
Wenn das Kriechen dagegen über Diffusion abläuft beträgt n=3..5. Außerdem 
ergeben sich unterschiedliche Aktivierungsenergien Q für Korngrenzen- und 
Gitterdiffusion. [3,45,56,77] 
Eine Methode zur Steigerung der Kriechfestigkeit ist das Dispergieren mit Oxid-
Partikeln. Diese haben gegenüber anderen Ausscheidungen, wie Karbiden, eine 
höhere Beständigkeit gegen Vergröbern und Auflösen bei hohen Temperaturen. 
ODS-Legierungen (ODS=oxide dispersoid strengthened) zeigen gegenüber 
konventionellen Legierungen mit ansonsten gleicher Zusammensetzung ein 
abweichendes Kriechverhalten: Unterhalb einer bestimmten sogenannten 
Schwellenspannung ist die Kriechrate von ODS-Legierungen geringer, als die der 
konventionellen Legierung. Der Grund ist daß Versetzungen unterhalb dieser 
Schwellenspannung die Oxidpartikel nicht überwinden können. Bei Überschreiten der 
Schwellenspannung steigt die Kriechrate innerhalb eines gewissen 
Spannungsintervalls relativ stark mit der Spannung an und der Spannungsexponent 
nimmt relativ hohe Werte an. Der Anstieg des n-Werts im Übergangsbereich ist um 
so größer, je grobkörniger die ODS-Legierungen und je tiefer die Temperatur ist. Bei 
höheren Spannungen nähern sich die Kriechraten des ODS-Materials den Werten für 
die ODS-freie Legierung an. [18,17] In Abbildung 2.6 sind die Kriechraten von 
konventionellen und ODS-Legierungen schematisch als Funktion der Spannung 
gegenübergestellt. 
 
 
 
Abbildung 2.6: Abhängigkeit der sekundären Kriechrate von der Spannung bei 
ODS-verfestigten und ODS-freien Legierungen mit ansonsten gleicher 
Zusammensetzung. [18] 
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Der Orowan-Mechanismus kann nicht als Erklärung für die Schwellenspannung 
angesetzt werden: Zum einen sind die gemessenen Schwellenspannungen kleiner 
als die theoretische Orowanspannung und nehmen mit steigender Temperatur ab. 
Zum anderen zeigen TEM-Untersuchung, daß die Bewegung der Versetzungen nicht 
durch das Schneiden oder Umgehen der Partikel behindert wird, sondern dadurch, 
daß sie rückseitig an den Partikeln haften. Die Versetzungen brauchen offensichtlich 
Energie, um sich vom Teilchen abzulösen, d.h. sie geben Energie ab beim Eintritt in 
die Teilchen-Matrix-Grenzfläche. Im Gegensatz dazu benötigen die Versetzungen 
beim Orowan-Mechanismus Energie um die Teilchen zu umgehen und geben sie 
wieder ab beim Wiedereintritt in die Matrix. Herzog geht deshalb davon aus, daß die 
Energie der Versetzung niedriger ist, wenn sie in der Grenzfläche Matrix-Partikel 
verläuft als in der Matrix.  Die kritische Energie, die zum Ablösen vom Teilchen 
erforderlich ist, entspricht der Schwellenspannung. [18,17] 
 
 
2.4 Die Al2O3-Schicht 
 
Oxidation von MCrAlY-Legierungen: 
 
Je höher die Temperatur, desto schneller oxidieren die Legierungselemente Ni bzw. 
Co und Cr, Al, Y  der Haftvermittlerschicht (HVS). Für die Reaktion 
vMeMe+vOOvMeOMeO gilt im Gleichgewicht: 
 
  





  v
MeO
MeO
i
v
iMeOOMe aa
aRTaTRG i 2/1
1
lnln        (Gl. 2.2) 
 
(i=Me,O,MeO / Me=Metall / O=Sauerstoff / ai=Aktivität / vi=stöchometrische Faktoren 
der Reaktion / T=Temperatur / R=ideale Gaskonstante)  
 
In Abbildung 2.7 sind die Gi für verschiedene Oxide in Abhängigkeit von der 
Temperatur dargestellt. Wie man sieht, nimmt  G nach folgender Reihenfolge ab: 
Al2O3 < SiO2 < Cr2O3 < NiO < Fe2O3. Der sich im Gleichgewicht einstellende 
Sauerstoff-Partialdruck ergibt sich, mit MeOa = Mea 1, nach der Formel  
 
  



 
TR
Gp MeOOMeO exp2          (Gl. 2.3) 
 
(po= O-Partialdruck / G=freie Bildungsenthalpie)  
 
Dieser Druck ist mindestens nötig, um das entsprechende Oxid zu bilden. Wie man 
in Abbildung 2.7 sieht, ist unter den gezeigten Oxiden G für 2Al+3OAl2O3 am 
negativsten und damit der der zur Bildung vom Al2O3 nötige Sauerstoff-Partialdruck 
pO am geringsten. Die für die Oxidation von Ti, Si, Cr, Fe, Ca und Ni nötigen 
Sauerstoff-Partialdrücke liegen höher. Wenn in einer Legierung also Al neben Ti, Si, 
Cr, Fe, Ca und Ni vorliegt, dann wird Al zuerst oxidieren, wobei der Druck abfällt und 
sich der Gleichgewichtsdruck für die Al2O3-Bildung nach Gleichung 2.3 einstellt. 
Dieser Druck bleibt solange bestehen, wie Al2O3 gebildet wird.  Weil für die Oxidation  
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der anderen Metalle höhere Drücke nötig sind, liegt das Gleichgewicht bei diesen auf 
der (Me + O)-Seite, d.h. die Oxide der anderen Metalle können nicht gebildet werden. 
Auf MCrAlY-Legierungen bildet sich daher zunächst eine Al2O3-Schicht. Durch 
Nachdiffusion von Al aus der Legierung und O aus der Luft, wird kontinuierlich neues 
Al2O3 gebildet und die Schichtdicke wächst mit der Zeit an. Der Al-Gehalt der 
MCrAlY-Legierung nimmt deswegen mit der Zeit ab. Sobald eine kritische Al-Aktivität 
(bzw. Al-Konzentration) in der MCrAlY unterschritten wird, wird kein Al2O3 mehr 
gebildet und der O-Partialdruck steigt an. Die Bildung des Oxids mit der nächst 
höheren freien Bildungs-Enthalpie als Al, beginnt, sobald dessen O-Gleichgewichts-
Partialdruck erreicht ist.  Die kritischen Gehalte, bei denen die Bildung von anderen 
Oxiden beginnen, können aus Zustandsdiagrammen, wie in Abbildung 2.8 für eine 
NiCrAl- und eine FeCrAl-Legierung, abgelesen werden. Demnach bildet eine 
NiCrAlY-HVS, mit >14 Massen-% Al und <10 Massen-% Cr bei 1000°C Al2O3. Nach 
Unterschreiten der kritischen Al-Konzentration von 5 Massen-% bildet sich Cr2O3.  
Entsprechend der chemischen Zusammensetzung der MCrAlY-Legierung können 
sich neben den reinen Oxiden auch Spinelle bilden, z.B. Y3+3Al3+5O2-12 sogenanntes 
Yttrium-Aluminium-Granat oder kurz YAG.  
 
 
 
Abbildung 2.7: Freie Bildungsenthalpie verschiedener Oxide in Abhängigkeit von 
der Temperatur. 
 
 
 
 
Abbildung 2.8: Oxidationskarte für die Legierungen NiCrAl und FeCrAl [27] 
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Schichtwachstum: 
 
Die Dicke der TGO-Schicht wächst mit der Zeit, indem Aluminium aus der HVS und 
Sauerstoff von außen über die Korngrenzen der TGO diffundieren und in das 
Kristallgitter eingebaut werden. [28] Die Triebkraft der Diffusion sind unterschiedliche 
chemische Potentiale der Ionen an der Schichtober- und -unterseite. Nach Wagner 
läßt sich das Wachstum folgendermaßen beschreiben: 
 
   nTGO tktd 1)(    mit  TRDk Schichtii 
 ,         (Gl. 2.4) 
 
(dTGO=TGO-Schichtdicke / t=Zeit / k=Oxidationskonstante / n=Zeitexponent / i=Ion mit 
der geringsten Diffusionsgeschwindigkeit / Schichti, =Abfall des chemischen Poten-
tials über die Schichtdicke / Di=Diffusionskoeffizient / R=ideale Gaskonstante / 
T=Temperatur) 
 
Für Al2O3 ist n=2…3 und k=10-14…10-12g2cm-4s-1. [29] Aufgrund der Diffusion handelt 
es sich um einen thermisch aktivierten Prozeß und k hängt von der Temperatur ab 
(Abbildung 2.9). Mit der Temperatur-Abhängigkeit des chemischen Potentials folgt: 
 
  


 TR
Qkk Oxidexp*                    (Gl. 2.5) 
 
(k*=empirische Konstante / QOxid=Aktivierungsenergie) 
 
 
 
Abbildung 2.9: Die Oxidationskonstante des Al2O3-Schichtwachstums, in 
Abhängigkeit von der Temperatur. [27] 
 
 
Die Zusatz von Y bei MCrAlY-Legierungen hat folgenden Grund: Die Haftung von 
Al2O3-Schichten auf MCrAlY-Legierungen wird effektiv durch Legieren mit bereits ~1 
Massen-% reaktiver Elemente (kurz REs) meist Y aber auch La, Ce, Zr, Hf (Elemente 
der 3-ten Nebengruppe und Lanthanide) oder durch Zugabe von RE-Oxid-Partikeln 
zur MCrAl-Legierung verbessert. [12, 16, 30-35, 36-43]  Während die Schichtdicke 
dTGO auf konventionellen MCrAl-Legierungen parabolisch mit der Zeit ansteigt mit 
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n~2, findet man bei den meisten MCrAl-Legierungen mit REs ein langsameres 
nahezu kubisches Wachstum mit n~3. [12, 16, 29, 32, 54] 
Der Einbau der Sauerstoff- und Aluminium-Ionen findet zum einen an der 
Grenzfläche MCrAlY/TGO statt, was zur Zunahme der Schichtdicke führt, zum 
andern auf den Korngrenzen (Abbildung 2.10)., wodurch sich die TGO lateral 
ausdehnt Das neu gebildete Oxid-Volumen ist dabei um das Pilling-Bedworth-
Verhältnis     28,1Al esverbrauchtOAl gebildetes 32  VVR  größer, als das aufgezehr-
te Metallvolumen. In der Schicht bauen sich deshalb im Laufe der Oxidation 
Druckspannungen in lateraler Richtung zur Schichtebene auf. [13, 43] 
 
   
 
Abbildung 2.10: Prinzip des TGO-Wachstums durch Diffusion. [43] 
 
 
Mechanische Eigenschaften: 
 
Aluminiumoxid hat folgende mechanische Eigenschaften (Tabelle 2.2): 
 
Schmelzpunkt  °C 2045 [43] 
Verfestigungsexponent N unabhängig von 
der Temperatur 
- 0,1  
 
[49] 
20°C GPa 310-450 Elastizitäts Modul E 
1000°C GPa 220-320 
[49] 
Thermischer 
Ausdehnungskoeffizient  
 10-6 /K 7,6 - 8,2 [50] 
krit.Energiefreisetzungsrate  J/m ~35 [51, 45] 
Bruchzähigkeit KIC Al2O3 + 500ppm 
MgO 
MPa*m0,5  ~3,6  [52] 
Grenzflächenhaftfestigkeit Al2O3/BC MPa ~70 [51] 
Grenzflächen Bruchfestigkeit KIC Al2O3/MA956 MPa*m0,5 1,1 – 4 [53] 
Al2O3/ ZrO2 
4-Punkt-Biegung 
N/m ~35 [26] 
Al2O3 / NiCrAlY 
4-Punkt-Biegung 
N/m ~110 [26] 
Al2O3 / Ni-
Legierung 
4-Punkt-Biegung 
N/m ~90 [26] 
Grenzflächenbruchenergie 
Al2O3/MA956 
Torsion 
N/m 3,7 [53] 
 
Tabelle 2.2: Mechanische Eigenschaften von Al2O3. 
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Kriechen von reinem Al2O3: 
 
Unter entsprechenden Bedingungen kann sich Al2O3 bei hoher Temperatur durch 
Kriechprozesse plastisch verformen. [13] In thermisch gewachsenen Al2O3-Schichten 
(TGO) können auf diese Weise die Wachstumsspannungen der TGO und die 
thermische Fehlpassung zum Substratwerkstoff abgebaut werden. [13]  
Das Kriechen von reinem Al2O3 wurde meist an gesinterten Proben aus Al2O3-
Pulvern untersucht. Das Kriechen wird von der Korngröße beeinflußt (Abbildung 
2.11): Eine geringere Korngröße bewirkt eine höhere Kriechrate ||  im sekundären 
Kriechbereich. [45] Darüber hinaus ändert sich bei einer Korngröße von ~1µm der 
Kriechmechanismus, was sich in einer Änderung der Steigung im d|| -Diagramm 
bemerkbar macht (Abbildung 2.11). [45] 
 
 
 
Abbildung 2.11: Einfluß der Korngröße auf die sekundäre Kriechrate von Al2O3. [46] 
 
Bei Oxidkeramiken geht man davon aus, daß der Massentransport beim Kriechen bei 
Korngrößen >1µm über die Diffusion von Leerstellen abläuft. [47] Die Leerstellen 
bewegen sich dabei zu Gebieten geringerer Zugspannung, was einen Fluß von Ionen 
in entgegengesetzte Richtung bewirkt. Wenn die Atome durch das Volumen 
wandern, spricht man von Nabbaro-Herring-Kriechen, wenn sie entlang der 
Korngrenzen diffundieren, von Coble-Kriechen. Da immer die Diffusion auf dem 
schnelleren Pfad die Kriechrate bestimmt, sollte der Nabarro-Mechanismus bei 
tieferen Temperaturen dominieren und der Coble-Mechanismus bei höheren 
Temperaturen. 
Bei sehr feinem Korn (<<1µm) kann man, analog zu feinkörnigen Metallen, davon 
ausgehen, das die Verformung über Korngrenzengleiten abläuft. [48] 
[28,45,47] Die Abhängigkeit der Kriechrate von der Temperatur, Spannung und 
Korngröße kann allgemein mit folgenden Formeln beschrieben werden: 
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np
Gd
b
Tk
bGDA 




  ||   mit  


 TR
QDD exp0                (Gl. 2.6) 
 
(D=Diffusionskoeffizient / G=Schubmodul / b=Burgersvektor / d=Korngröße / R= 
idelae Gaskonstante / k=Boltzmann-Konstante / T=Temperatur / σ=Spannung / 
p,n,A, D0=Konstanten)  
 
In der Regel beträgt Korngrößenexponent p=2…3. [28,45,48,55] Zusätzlich zur 
Leerstellendiffusion kriechen Oxidkeramiken über Porenbildung, -wachstum und -
vereinigung. Die Kriechrate wird durch Poren folgendermaßen erhöht [45,56]: 
  
  2. rLTk
fDA KGKG
poresno 
                     (Gl. 2.7) 
 
(r=Porenradius / L=Porendistanz / f=Volumenanteil der Poren / DKG=Korngrenzen-
Diffusionskoeffizient / δKG=Korngrenzendicke / k=Boltzmann-Konstante / T=Tem-
peratur).  
 
Kang hat das Kriechen von maximal 1mm dicken Blechen aus einer FeCrAlY-
Legierung mit 1-4µm dicken thermisch gewachsenen Al2O3-Schichten (TGO) durch 
Zugversuche bei 1200°C untersucht. Die  Kriechrate zeigt sich als abhängig von der 
Al2O3-Schichtdicke. Je dünner die Schicht, desto höher ist die sekundäre Kriechrate 
||  (Abbildung 2.12). 
 
  
 
Abbildung 2.12: Einfluß der Al2O3-Schichtdicke auf die sekundäre Kriechrate von 
maximal 1mm dicken Blechen aus einer FeCrAlY-Legierung mit TGO-Schichten bei 
1200°C. [13] 
 
 
Kriechen von dotiertem Al2O3: 
 
Auch das Kriechen von dotiertem Al2O3 wurde meist an gesinterten Proben aus 
Al2O3-Pulvern untersucht [13,28,45,55,57]. Die Kriechrate wird durch Dotieren mit 
100ppm Y, Zr, Nd, La, Lu, Eu, Si oder Tm um den Faktor 10…100 verringert. Nur 
durch Ti oder Mg-Zugabe kann die Kriechrate erhöht werden. Die 
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Kriechgeschwindigkeit nimmt durch Dotieren entsprechend der nachstehenden 
Reihenfolge ab:  Ti > Al > Si > Zr > (Nd, La, Y, Tm, Eu, Lu) sowie Nd > La > Y und 
Tm > Eu > Lu (Abbildung 2.13).  
 
 
 
Abbildung 2.13: Abhängigkeit der Kriechverformung von Al2O3 von der Art der 
Dotier-Elemente. [28, 55] 
 
 
Experimente zeigen, daß bei Dotieren mit Zr, La, Y, Nd die Rate durch Erhöhen der 
Gehalte über die Lösligkeitsgrenze, d.h. mit zusätzlichen Ausscheidungen, nicht 
weiter erniedrigt wird. Daraus kann man schließen, daß die Absenkung der 
Kriechrate eher durch die gelösten Ionen bestimmt wird, als durch die Wirkung von 
Ausscheidungen. Kottada, Hidehiro und Cho nehmen an, daß die gelösten Dotier-
Elemente auf den Korngrenzen segregieren, was die Korngrenzendiffusion 
erschwert. Dadurch würde Q für Korngrenzendiffusion negativer werden und die 
Kriechrate nach Gleichung 2.6 abnehmen. Cho und Hidehiro führen die Diffusions-
Erschwerung auf größere Atomradien der Dotierkationen, z.B. bei Zr, Y, Nd, La, 
gegenüber dem Al-Kation zurück, wodurch das Korngrenzen-Gleiten behindert 
würde. Der naheliegende Schluß, daß die Kriechrate um so kleiner ist, je größer der 
Radius ist, stimmt jedoch nicht für alle Elemente. [28,47,55] Experimente zeigen, daß 
die Kriechrate mit sinkendem Diffusionskoeffizient der Dotier-Elemente abnimmt 
(Abbildung 2.14). Dies ist ein Hinweis, daß die Absenkung der Kriechgeschwindigkeit 
eine Folge geänderter Bindungsverhältnisse zwischen den Dotier-Elementen und 
den Al- und O-Atomen ist. [48] 
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Abbildung 2.14: Abhängigkeit der Kriechrate ε von den Diffusionskoeffizienten der 
Dotier-Elemente in Al2O3 [48] 
 
 
Eine Erklärung ist, daß die Korngrenzenstruktur durch Dotieren verändert wird. Dabei 
würde sich die Anzahl der Koinzidenzpunkte in den Korngrenzen erhöhen, und so die 
Korngrenzendiffusion behindern. Nach einem anderen Modell werden die 
Außenelektronen der Dopanten mit höherer Orbital-Energie als Al näher an das O 
herangezogen als die von Al. Dadurch würde sich die Nettoladung des O erhöhen 
und damit dessen Bindungsenergie, was die Diffusion verlangsamt. Demnach sinkt 
die Rate mit steigenden Nettoladungen von Al und O, was den experimentellen 
Befunden entspricht (Abbildung 2.15). [28] 
 
 
 
Abbildung 2.15: Abhängigkeit der Kriechrate vom Produkt der berechneten 
Nettoladungen von Al und O in dotiertem Al2O3. [28] 
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Superplastizität von Al2O3: 
 
Bei einer Temperatur von 1350°C und Korngrößen <1μm verhält sich Al2O3 
superplastisch. [58, 59] Die Superplastizität kann durch Dotieren der Korngrenzen 
mit Kohlenstoffpartikeln  [60] oder ZrO2-Partikeln  [59] oder durch Erhöhen der 
Porosität [61] gesteigert werden.  
 
Kornwachstum:  
 
Bei hohen Temperaturen, kommt es zu Kornwachstum im Aluminiumoxid. Die 
Triebkraft dieses Vorgangs ist die Veringerung der Energie durch Reduktion der 
Korngrenzenfläche. [47,62,63] Das führt nach Gleichung 2.6 zur Abnahme der 
Kriechrate. Das Kornwachstum kann durch folgende Maßnahmen reduziert werden: 
  
 Dotieren der Korngrenzen mit folgendenden Partikeln: C [60], Cr2O3 [64], SrO 
[65], SiC [66], ZrO2 [63]. In den Literaturquellen werden Partikel mit 
Durchmessern von 0,02 bis 0,5µm und Anteile bis 20 Volumen-% angegeben. 
Für MgO-Partikel sind die Literaturangaben widersprüchlich. 
 Dotieren mit 300ppm Y. [62] 
 Einbringen von Poren auf Korngrenzen; jedoch können diese bei thermischer 
Langzeitbeanspruchung schrumpfen. [67] 
 Maximieren der Anzahl der Korngrenzen-Tripelpunkte. [68] 
 
Dagegen wird das Kornwachstum durch Fe2O3-, MnO-, TiO2- und Nb2O5-Partikel 
sowie gelöstes Mg beschleunigt. [69,70,71]  
 
 
2.5 Die ZrO2-Wärmedämmschicht 
 
Chemische Zusammensetzung und Gefüge: 
  
Reines Zirkonoxid hat bei 20°C ein monoklines Kristallgitter. Über ~1200°C ist 
dagegen die tetragonale Struktur stabil (siehe Abbildung 2.16). Die reversible 
Umwandlung beim Aufheizen und Abkühlen findet unter einer experimentell 
beobachteten Volumenänderung von 8% statt. Dadurch ergeben sich bei thermischer 
Zyklierung massive Gefügeschädigungen. Außerdem findet ein weiterer 
Gitterstrukturwechsel bei ~2300°C von tetragonal nach kubisch statt, der aber in der 
Praxis nicht relevant ist. [5] 
Um die die schädliche Umwandlung bei ~1200°C zu verhindern, wird entweder ein 
Teil der O2-- Ionen durch OH- oder SO42- substitioniert, oder es erfolgt eine Zugabe 
von Y2O3, CaO oder MgO. Dadurch wird die freie Enthalpie der kubischen Hochtem-
peraturphase soweit gesenkt, daß sie über den gesamten Temperaturbereich 
zwischen RT und ~2300°C zur stabilsten Phase wird und keine Phasenumwandlung 
mehr stattfinden kann. Man spricht dabei von „vollstabilisiert“, wenn der kubische 
Anteil 100% ausmacht, und von „teilstabilisiert“, wenn die kubische Phase 
zusammen mit monoklinen Anteilen vorliegt. Daneben liegen in beiden Fällen 
metastabile, tetragonale Ausscheidungen in der kubischen Matrix vor. Anteile 
monokliner Phase, wenn auch in geringer Menge, sollten vermieden werden, um 
deren Phasentransformation zu verhindern. [5,72] 
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Abbildung 2.16: Phasendiagramm ZrO2-Y2O3. 
 
 
Eine Teilstabilisierung mit Y2O3 ist einer Vollstabilisierung mit MgO oder CaO zu 
bevorzugen, da sich Y2O3 am wirkungsvollsten erwiesen hat. Die längste 
Lebensdauer bei thermozyklischer Belastung erhält man erfahrungsgemäß für 7 
Gewichts-% Y2O3. [5] [4] 
Durch die Bildung der tetragonalen Ausscheidungen in der kubischen Matrix, weist 
teilstabilisiertes ZrO2 eine hohe Festigkeit und Zähigkeit auf. Die Ausscheidungen 
führen außerdem zu einer hohen Bruchenergie. Der Grund ist, daß die tetragonale 
Gitterstruktur bei 25°C metastabil ist, und die Ausscheidungen unter Absorbtion von 
Verformungsenergie martensitisch in die monokline Phase umwandeln und so an 
Defekten oder Rissspitzen Druckspannungen erzeugen können. Sie werden 
außerdem für die geringen Kriechraten in CaO-stabilisierten ZrO2 mitverantwortlich 
gemacht, indem sie die Korngrenzenbewegung behindern. [5] 
 
Schichtherstellung: 
 
Die ZrO2-Schicht wird entweder durch PVD- oder Plasmaspritzverfahren aufgebracht. 
 
Atmosphärisches Plasmaspritzen (APS): 
Das Prinzip des atmosphärischen Plasmaspritzens ist das Selbe wie beim Vakuum-
Plasmaspritzen von MCrAlY-Schichten (vergl. Kapitel 2.2). Das Plasmaspritzen von 
ZrO2-Schichten kann jedoch bei Umgebungsdruck durchgeführt werden, da die ZrO2-
Pulverteilchen nicht oxidieren können. Auf diese Weise hergestellte ZrO2-Schichten 
haben eine Porosität von 16…40%, enthalten Mikrorisse und stehen nach der 
Abkühlung unter Druckeigenspannungen. [73] Im Unterschied zum PVD-Verfahren 
ist eine raue Grenzfläche zum Substrat nötig, um die mechanische Verankerung der 
ZrO2-TBC zu gewährleisten. [4] 
Vorteil gegenüber dem PVD-Verfahren ist, daß das atmosphärische Plasmaspritzen 
kostengünstiger ist, da es bei Umgebungsdruck und bei geringeren 
Substrattemperaturen durchgeführt wird. Zudem kann es für alle Bauteilgrößen 
verwendet werden, weist hohe Beschichtungsraten auf [4] und die Schichten haben 
aufgrund zahlreicher Lateralrisse eine kleinere Wärmeleitfähigkeit. [74] 
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Der Nachteil des Plasmaspritzens gegenüber PVD-Verfahren ist, daß es nicht für 
filigrane Geometrien geeignet ist (Abschattungseffekte). Die Dehnungstoleranz wird 
zwar durch Poren und Mikrorisse gewährleistet, ist aber geringer als bei PVD-
Schichten. [4] 
 
 
 
Abbildung 2.17: Querschnitt durch ein WDS-System mit APS-ZrO2-
Wärmedämmschicht [7] 
 
 
Physikalische Dampfabscheidung (PVD): 
Beim PVD-Prozeß wird das Schichtmaterial im Vakuum verdampft, um auf dem 
Substrat zu kondensieren. Für die WDS verwendet man dazu meist einen 
Elektronenstrahl (Electron- Beam-PVD oder kurz EBPVD). Die Schichten weisen 
eine kolumnare Kornstruktur auf mit einer Porosität von <20% und stehen nach der 
Abscheidung unter Druckeigenspannungen. [4] Im Gegensatz zum APS-Verfahren 
ist eine glatte Grenzfläche zum Substrat erforderlich, um kolumnares Kornwachstum 
zu begünstigen (Abbildung 2.18). [4,74] 
Der Vorteil gegenüber dem APS-Verfahren ist, das sich höhere Dehnungstoleranzen 
[74] aufgrund der kolumnaren Kornstruktur ergeben, ohne daß eine Änderung der 
chemischen Zusammmensetzung der TBC nötig ist. EB-PVD-Schichten sind daher 
ideal für rotierende Komponenten, die gleichzeitig hohe thermische Lasten aushalten 
müssen, wie den ersten Reihe Turbinenschaufeln hinter der Brennkammer. [4] 
Nachteile gegenüber den APS-Schichten sind die Notwendigkeit eines Hochvaku-
ums im Beschichtungsprozeß, die höheren Kosten und die höhere 
Wärmeleitfähigkeit der Schicht. [74] 
 
  
 
Abbildung 2.18: Querschnitt durch ein WDS-System mit EB-PVD-ZrO2-
Wärmedämmschicht [7] 
 
 
Die ZrO2-Schichtdicke darf auf rotierenden Teilen nicht zu groß sein, da sonst zu 
große Fliehkräfte auftreten. Gleichzeitig werden für eine gute Wärmedämmung 
möglichst große Schichtdicken angestrebt: Optimal sind 100…250 µm als 
Kompromiss von Wärmedämmung und Fliehkraftbeanspruchung. Auf ruhenden 
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Teilen werden Schichten mit 500….1000 µm Dicke angewandt, da hier keine 
Fliehkräfte auftreten. [43] 
Durch Kriechen und Sintern während thermozyklischer Belastung nimmt die Porosität 
ab. [73] Mit sinkender Anzahl von Poren und Mikrorissen steigt die Steifigkeit an. [76] 
 
Mechanische Eigenschaften: 
 
In Tabelle 2.3 sind die elastisch-plastischen und die Bruch- und Delaminations-
Eigenschaften von ZrO2-Schichten aufgelistet.  
Das Kriechen von ZrO2 wurde von Thurn und Chevalier an gesinterten 
quaderförmigen Proben bis 1400°C durch 4-Punkt-Biege- und Druckversuche 
bestimmt und kann mit folgender Gleichung beschrieben werden [45,77]: 
 
  cn tRT
QA 

  exp||          (Gl. 2.8) 
 
( || =minimale Kriechrate / Q=Aktivierungsenergie / R=ideale Gaskonstante / 
T=Temperatur in K / σ=Spannung / A;n;c=empirische Konstanten / t=Zeit) 
 
Die Kriechparameter A, Q, n und c sind in Tabelle 2.4 eingetragen. Die Kriechrate 
von ZrO2 kann durch Dotieren mit MgO oder Kornverfeinerung erhöht werden. [45] 
 
Steifigkeit  25°C, porös GPa 12...40 [43,73,78] 
 25°C, dicht gesintert GPa 200…240 [43] [5] 
Streckgrenze  500°C MPa 1375 [43] 
 1000°C MPa 200 [43] 
Wärmeleitfähigkeit  100…1000°C W/(m*K) 2 [5] 
25°C, teilstabilisiert 10-6 /K 9…10 [5,73,79] thermischer 
Ausdehnungskoeffizient  1000°C, 
teilstabilisiert 
10-6 /K 10,5…12 [5,73,79] 
Mode I 
 
J/m2 5…20 [80] kritische 
Energiefreisetzungsrate  c  
Mode II J/m2 60…80 [80] 
kritischer 
Spannungsintensitätsfaktor 
KIc  
Mode I MPa*m0,5 3 [77] 
ZrO2 / NiCrAlY J/m2 ~40 [26] 
ZrO2 / Ni-
Superlegierung 
J/m2 ~60 [26] 
Delaminationsenergie  
ZrO2 / Al2O3 J/m2 ~35 [26] 
kritische Grenzflächen 
Bruchfestigkeit  
EB-PVD-TBC, 
indentation-test 
MPa*m0,5 1,9…3,7 [53] 
 
 
Tabelle 2.3: Mechanische Eigenschaften ZrO2 (-Schichten). 
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Kriech-Vorfaktor A 900-1100°C 1/s 0,405 [73] 
Kriech-Aktivierungsenergie Q 900-1100°C kJ/mol 114 [73] 
Kriech-Spannungsexponent n 1050-1150°C - 4,10…3,29 [81,82] 
1200°C - 1,6…1,2 [45]  
dicht gesintert - 4,5…2,2 [73] 
900-1100°C - 0,82 [73] Kriech-Zeitexponent c 
dicht gesintert - 0,1…0,6 [73] 
 
Tabelle 2.4: Kriecheigenschaften von ZrO2 (-Schichten). 
 
 
Sintern der ZrO2-Wärmedämmschicht: 
 
Während thermozyklischer Belastung schrumpft die WDS beim Aufheizen ohne 
äußere Last ab T>1000°C aufgrund von Sinterprozessen. [77] Zu den 
Sinterprozessen gehören Abrundung von Risskanten sowie Ausheilung von 
Mikrorissen und Poren. [73,78] Als Folge des Sinterns steigt die Mikrohärte [83], die 
Steifigkeit [73,78,79], und die Wärmeleitfähigkeit [1] Das Ausmaß der Sintervorgänge 
nimmt mit steigender Temperatur [1] und Zykluszahl [77] zu. Aufgrund der 
steigenden Steifigkeit im Laufe thermischer Zyklierung erhöhen sich die Spannungen 
in der WDS und damit die Risswahrscheinlichkeit. [1] Das Sintern ist deswegen als 
Degradationsprozeß zu betrachten.  
 
2.6 Spannungs- und Verformungs-Simulationen 
 
Durch das Auf- und Abkühlen beim An- und Abfahren der Turbine sowie durch das 
TGO-Wachstum (TGO=thermisch gewachsenes Oxid) bilden sich Spannungen in der 
Keramikschicht, die zur Entstehung von Rissen in der WDS-HVS-Grenzfläche 
(WDS=Wärmedämmschicht, HVS=Haftvermittlerschicht) und schließlich zur 
Delamination der WDS oder zum Bruch des Ni-Substrats führen. Die Spannungen im 
WDS-System werden durch verschiedene Faktoren beeinflußt:  
 
 Betriebsparameter der Turbine 
 HVS-, WDS-Schichtherstellungsparameter 
 Mikrostruktur der Schichtkomponenten 
 mechanische Eigenschaften der Schichtkomponenten  
 thermische Eigenschaften der Schichtkomponenten 
 TGO-Schichtdicke und -Wachstumskinetik 
 Poren und bereits vorhandene Risse in den Schichtkomponenten 
 Rauhigkeit, Welligkeit der Schichtgrenzflächen 
 globale Geometrie des Bauteils 
 Spannungsrelaxation durch Verformung, Riss- und Porenbildung 
 Sintern der WDS 
 innere Oxidation der HVS und Ni-Legierung 
 Spinellbildung auf der TGO 
 -Verarmung der HVS 
 Interdiffusion zwischen Ni-Legierung und HVS 
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All diese Einflußfaktoren überlagern sich, treten miteinander in Wechselwirkung und 
ändern sich mit der Zeit und der Temperatur. Zur Untersuchung der einzelnen 
Einflußfaktoren, müssen die verschiedenen Einflüsse deshalb von einander separiert 
werden. Dies kann zum einen durch Herstellung definierter Randbedingungen im 
Labor geschehen, oder durch FEM-Simulationen. Im Folgenden werden die 
Ergebnisse verschiedener FEM-Rechnungen zu WDS-Systemen beschrieben. In den 
meisten Fällen wurde dabei eine Rundprobe aus einer Ni-Super-Legierung, mit 
darüber liegender HVS, TGO und WDS simuliert (Abbildung 2.19). Die stochastische 
Rauhigkeit der HVS-Oberfläche, wird meist stark abstrahiert durch eine sinusförmige 
Grenzfläche zwischen WDS und HVS dargestellt. Zur Verkleinerung des 
Rechenaufwands, beschränkt man sich auf die Simulation des Probenquerschnitts in 
2-Dimensionen (Annahme eines ebenen Dehnungszustands) und, entsprechend der 
Kreissymmetrie des Rundprobenquerschnitts und der Periodizität des 
Grenzflächenprofils, auf die Simulation eines Kreissektors des 
Rundprobenquerschnitts mit der Breite einer halben Wellenlänge des HVS-
Rauhigkeitprofils (Abbildung 2.19). In der Regel wird eine zyklische thermische 
Belastung simuliert, mit einer minimalen und maximalen Temperatur, einer 
bestimmten Aufheiz- und Abkühlrate und einer Haltephase bei maximaler 
Temperatur.  
Bei den Simulationen hat man besonderes Augenmerk auf die Lage und das 
Wachstum der Radial-Zugspannungsgebiete gelegt, die als potentielle 
Rissbildungsstellen angesehen werden. Außerdem wurde auf Bildung von 
Zugspannungsgebieten geachtet, die die Breite eines ganzen simulierten 
Kreissektors durchmessen, und so einen Zugspannungspfad um den ganzen 
Umfang der Probe ergeben. Entlang eines solchen Pfads könnten sich Risse 
vereinigen und großflächige Delaminationen hervorrufen.  
 
 
 
Abbildung 2.19: Rundprobengeometrie für die FEM-Simulation und deren Reduktion 
auf zwei Dimensionen (ebener Dehnungszustand) und auf einen Kreissektor (hier mit 
zwei Wellenlängen des HVS-Rauhigkeitsprofils). [84] 
 
 
Im Folgenden werden zuerst die Spannungsverteilungen ohne und mit TGO bei rein 
elastischer Simulation beschrieben. Danach werden die Einflüsse des TGO-
Wachstums, der elastisch-plastischen Eigenschaften und Kriecheigenschaften der 
Schichtkomponenten, des Rauhigkeitsprofils und der Probenform beschrieben.  Zur 
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Beschreibung der Spannungsverteilung in den folgenden Abschnitten wurde der 
Bereich der WDS-Substrat-Grenzfläche nach Abbildung 2.20 in definierte Zonen 
aufgeteilt. Außerdem sind im Folgenden alle Spannungen, wenn es nicht anders 
genannt wird, radiale Spannungen. 
 
 
 
Abbildung 2.20: Definition der Bereiche in der Nähe der WDS-HVS-Grenzfläche.[74] 
 
 
Rein elastische Simulationen ohne TGO: 
 
Bednarz, Freborg, Chang, Rösler und Vaßen haben rein elastische FEM-
Simulationen von WDS-Systemen ohne TGO durchgeführt. In diesem Fall ergeben 
sich die Spannungen in der WDS allein durch die thermische Fehlpassung von HVS 
und Ni-Legierung gegenüber der WDS. Nach den Berechnungen herrscht in der 
Hoch-Temperatur-Phase Druckspannung im WDS-Peak und Zugspannung im WDS-
Valley. Nach dem Abkühlen auf RT findet man dagegen Zugspannungen im WDS-
Peak und Druckspannungen im WDS-Valley (Abbildung 2.21). Es ergeben sich nur 
relativ geringe Abkühlspannungen, maximal +200 MPa im HVS-Peak. [8,74,84-87] 
 
 
 
Abbildung 2.21: Rein elastische Simulation nach Abkühlen auf RT (sinusförmige 
WDS-HVS-Grenzfläche). + =Zugspannung, - =Druckspannung. [84] 
 
 
Für den Spannungszustand gibt es folgende Erklärung: Wenn keine TGO vorhanden 
ist, kann man die Valley-Zone als WDS-Zylinder mit einem HVS-Mantel und die 
Peak-Zone als HVS-Zylinder mit einem WDS-Mantel ansehen. Da αWDS<αHVS ist 
(α=thermischer Ausdehnungskoeffizient), schrumpft die HVS bei Kühlen mehr als die 
WDS
HVS
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WDS und induziert daher Zug-Spannungen in der WDS-Peak-Zone und Druck in der 
WDS-Valley-Zone. [8,88]  
Ein weiteres Resultat der rein elastischen FEM-Simulation ist, daß der 
Spannungszustand bei gegebener Temperatur unabhängig von der Zeit und der 
Zykluszahl ist. Eine Schädigungsevolution findet in der Simulation auf diese Weise 
also nicht statt. Dies ergibt sich erst bei Hinzunahme einer mit der Zeit dicker 
werdenden TGO. [74,87] 
 
 
Einfluß einer nicht-wachsenden TGO bei variabler Schichtdicke: 
 
In der Hochtemperatur-Phase verringert die Oxidation die WDS-Peak-Zugspannung 
(Wechsel von Zug- in Druckspannung) sowie den Betrag der WDS-Valley-
Druckspannung (Wechsel von Druck- in Zugspannung). [87] 
Zu Beginn der Abkühlung herrscht – bei gegebener dTGO - Zugspannung im WDS-
Valley (Abbildung 2.22 a)). Mit fallender Temperatur steigt die WDS-Valley-
Zugspannung zuerst an. Sobald die Temperatur auf einen bestimmten Wert gefallen 
ist, beginnt die Spannung wieder abzunehmen und wechselt ab einer kritischen 
Temperatur Tkrit in Druckspannung. Tkrit liegt um so tiefer, je größer die TGO-Dicke 
(dTGO) ist. [88] 
 
 
 
Abbildung 2.22: a) Änderung der radialen WDS-Valley-Spannung während der 
Abkühlung von hoher Temperatur bei dTGO=s=3 und 4µm. b) WDS-Spannung nach 
dem Abkühlen auf RT als Funktion von dTGO. [88] 
 
 
In einem Schichtsystem mit TGO kann man die WDS-Valley-Zone als WDS-Zylinder 
mit TGO-Mantel und die WDS-Peak-Zone als TGO-Zylinder mit WDS-Mantel 
betrachten. Da αTGO<αWDS ist, schrumpft die WDS während des Abkühlens mehr als 
die TGO und es ergibt sich Druckspannung in der WDS-Peak-Zone und 
Zugspannung in der WDS-Valley-Zone. Dem entsprechend kann man aus Abbildung 
2.22 a) folgende Schlußfolgerungen für die WDS-Valley-Spannung während der 
Abkühlung von hoher Temperatur auf RT ziehen: 
 
 bei hohen Temperaturen dominiert in der WDS-Valley-Zone die durch die 
thermische Fehlpassung zwischen TGO und WDS induzierte Zugspannung 
(αWDS>αTGO; vergleiche elastische Simulation ohne TGO). 
a) b)
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 bei tieferen Temperaturen dominiert in der WDS-Valley-Zone die durch die 
thermische Fehlpassung zwischen HVS und WDS induzierte Druckspannung 
(αWDS<αHVS; vergleiche elastische Simulation ohne TGO). 
 
Nach Abkühlen auf RT herrscht bei sehr geringer TGO-Dicke Zugspannung im WDS-
Peak und Druckspannung im WDS-Valley (Abbildung 2.22 b)). Die Beträge beider 
Spannungen verringern sich mit steigender dTGO, und bei einer bestimmten dTGO=dkrit, 
kehrt sich das Vorzeichen der Spannungen im WDS-Peak und WDS-Valley um. 
[8,74,86-90,93] Der Grund ist auch hier, daß αTGO<αWDS ist, was nach dem Abkühlen 
auf RT zu WDS-Peak-Druck- und WDS-Valley-Zugspannungen führt. Im Vergleich 
mit der vorangegangenen Simulation ohne TGO, stellt man also fest, daß TGO und 
HVS gegenteilige Wirkungen auf den Spannungszustand nach dem Abkühlen haben: 
 
 die thermische Fehlpassung zwischen TGO und WDS induziert 
Druckspannungen im WDS-Peak und Zugspannungen im WDS-Valley. 
 die thermische Fehlpassung zwischen HVS und WDS induziert 
Zugspannungen im WDS-Peak und Druckspannungen im WDS-Valley. 
 
Aus der Tatsache, daß der WDS-Spannungszustand bei sehr geringer dTGO dem 
ohne TGO entspricht, kann man schlußfolgern: 
  
 die durch die thermische Fehlpassung zwischen TGO und WDS induzierten 
WDS-Spannungen dominieren bei größeren dTGO, also nach längeren 
Betriebsdauern. 
 die durch die thermische Fehlpassung zwischen HVS und WDS induzierten 
WDS-Spannungen dominieren bei geringeren dTGO, bzw. nach kürzeren 
Betriebszeiten. 
Die Überlagerung dieser Effekte erklärt wiederum, daß die TGO erst eine bestimmte 
dkrit erreichen muß, damit die Spannungsumkehr auftritt. [87,88]  
Wie man sieht, verlagert sich die WDS-Zug-Zone mit wachsender dTGO von Peak in 
das Valley. Wenn man annimmt, daß sich nach kurzer thermozyklischer 
Beanspruchung, also bei geringer TGO-Dicke ein Initialriss im WDS-Peak gebildet 
hat, muß er sein Wachstum über dem WDS-Valley wegen der dort auftretenden 
Druckspannungen stoppen (Abbildung 2.23 a)).  
 
a)      b)  
 
Abbildung 2.23: Mögliches Rissszenario: a) Rissinitiation im WDS-Peak und 
Wachstumsstop über dem Valley bei dünner TGO. b) Rissfortschritt und Vereinigung 
über dem Valley bei dicker TGO. + =Zugspannung, - =Druckspannung. [84]  
 
Nach längeren Betriebzeiten, bei Erreichen der dkrit kehrt sich das Vorzeichen der 
WDS-Valley-Spannung um und der Riss kann weiter wachsen und sich mit dem Riss 
am Nachbar-Peak vereinigen (Abbildung 2.23,b). Aufgrund der 
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Grenzflächenperiodizität würde sich ein um die ganze Rundprobe laufender Riss 
bilden und die WDS total delaminieren. 
Für die Tangentialspannungen der WDS findet man bei geringer dTGO 
Druckspannungen im Peak und -Valley, wobei der Betrag der Druckspannung im 
Peak mit dTGO sinkt, und im Valley mit dTGO steigt. Das bedeutet: die 
Tagentialspannung im WDS-Peak erfährt ebenfalls eine Vorzeichenumkehr ab einer 
bestimmten dTGO. [89] 
In der HVS liefern die Simulationen nach Abkühlen auf RT bei geringen dTGO 
Zugspannung im Peak, und Druckspannung im Valley. Mit steigender dTGO steigen 
sowohl die Zugspannungen, als auch die Beträge der Druckspannungen an. Im HVS-
Peak und -Valley findet also keine Vorzeichenumkehr der Spannung statt, und es 
herrscht unabhängig von dTGO Druck im HVS-Valley und Zug im HVS-Peak. 
[86,88,90] 
Die Simulation einer nicht-wachsenden, aber variablen TGO-Dicke ist jedoch nicht 
ausreichend, da die TGO in Wirklichkeit kontinuierlich wächst, was zu zusätzlichen 
Druckspannungen neben den thermischen Spannungen führt. [74] 
 
 
Einfluß des kontinuierlichen TGO-Wachstums: 
 
Bednarz und Vaßen haben das kontinuierliche, rein orthogonale TGO-Wachstum in 
die elastische Simulation miteinbezogen. Da das Wachstum mit einer Volumen-
Zunahme einhergeht, werden im elastischen Fall neben den thermischen 
Spannungen sehr hohe zusätzliche Spannungen induziert. [74]  
Nach Abkühlen auf RT führt das  orthogonale TGO-Wachsen im Gegensatz zum Fall 
mit konstanter dTGO zur starken Erhöhung der Spannungs-Beträge in der WDS sowie 
zu deren Umverteilung und weiteren Anwachsen mit der Zeit. Vaßen hat folgenden 
Zusammenhang zwischen der TGO-Dicke und der WDS-Valley-Spannung nach dem 
Abkühlen auf RT festgestellt: 
 
  
2
212,

 

 
A
dB TGOValleyWDS          (Gl. 2.9) 
 
Darin ist A die Amplitude des sinusförmigen Rauhigkeitprofils, φ2≈1 und B2≈170Mpa. 
Eine Umkehr der Spannung findet demnach statt, wenn  =0 bzw. dTGO=A/2=dkrit 
wird. Für dTGO<A/2 sagt die Formel im WDS-Valley Druckspannung und für dTGO>A/2 
Zugspannung voraus. [8] 
Alle Spannungen sind natürlich auch abhängig von der Wachstumsgeschwindigkeit 
der TGO. [86] 
Simuliert man zusätzlich zum orthogonalen auch laterales TGO-Wachstum, dann 
ergeben sich nach dem Abkühlen auf RT erhöhte Zugspannungen und  breitere 
Zugspannungszonen. Das laterale TGO-Wachstum induziert außerdem 
durchgehende Zugspannungszonen in der WDS über das Valley hinweg und das 
Anwachsen der Rauhigkeits-Amplitude. [74,94] Wenn man den lateralen Anteil am 
Wachstum auf  20% erhöht,  dann fallen auch die WDS-Spannungen höher aus und 
die Bildung der WDS-Zugspannungspfade wird begünstigt. [74] Die Simulationen 
zeigen außerdem, daß die Amplituden der Spannungen, die während eines Zyklus 
auftreten durch das TGO-Wachstum mit jedem Zyklus größer werden. [87] 
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Kontinuierliche orthogonale und laterale Oxidation haben also starken Einfluß und 
dürfen nicht vernachlässigt werden. Hieraus ergeben sich folgende Vorschläge zur 
Optimierung der TGO: 
 
 die Volumenexpansion bei der Oxidation der HVS sollte minimal sein,  d.h. die 
Pilling-Bedworth-Zahl sollte nahe 1 sein 
 die orthogonale und laterale TGO-Wachstumsgeschwindigkeit sollte minimiert 
werden [74,86] 
 
 
Einfluß des thermischen Ausdehnungskoeffizienten α: 
  
Wie schon erwähnt, induziert die thermische Fehlpassung zwischen HVS und WDS 
nach Abkühlen auf RT Zugspannungen im WDS-Peak und Druckspannungen im 
WDS-Valley, weil αWDS<αHVS ist. Die thermische Fehlpassung zwischen TGO und 
WDS induziert Druckspannungen im WDS-Peak und Zugspannungen im WDS-
Valley, weil αWDS>αTGO ist. [88] 
 
α der WDS: Wenn αWDS verringert wird, dann ergeben sich nach dem Abkühlen auf 
RT größere Druckspannungszonen im WDS-Valley und eine erhöhte maximale 
Zugspannung im System. Bei Erhöhung von αWDS bildet sich im gesamten WDS-
Valley eine Zugspannungszone aus, gleichzeitig verringert sich aber die maximale 
Zugspannung im System. [74] 
 
α der TGO: Wenn αTGO<αWDS bzw. αTGO<αHVS ist, dann veringern sich die 
Spannungen im WDS-System. Rösler schlägt aber vor, αTGO gleich oder etwas höher 
als αWDS bzw. αHVS einzustellen. Dann würden die Abkühlspannungen zwar an 
steigen, aber die Verlagerung der WDS-Zugspannung vom Peak zum Valley würde 
nicht stattfinden. [86] 
 
α der HVS: Ein kleinerer αHVS bewirkt nach Abkühlen auf RT geringere maximale 
Zugspannungen im System, speziell im WDS-Peak. Spannungen im WDS-Valley 
werden Richtung Zug verschoben und ein möglicher WDS-Zugspannungspfad im 
Valley wird in Richtung Grenzfläche verschoben. Ein größerer αHVS führt zu breiteren 
WDS-Zugspannungspfaden und höheren maximalen Zugspannungen im System. 
Wenn αHVS=αWDS ist, dann ergibt sich ein Minimum in der tangentialen WDS-Peak-
Spannung. Und wenn αHVS einen kritischen Wert, der kleiner als αWDS bzw. αSubstrat ist, 
überschreitet, findet kein Wechsel der WDS-Peak-Spannung von Zug nach Druck mit 
steigender dTGO statt. [85,74] 
 
α der Ni-Legierung: Die Verkleinerung von αNi-Legierung führt nach dem Abkühlen auf 
RT zu geringeren Zugspannungen in der WDS. Die maximale Zugspannung im 
System steigt jedoch an. Ein größerer αNi-Legierung bewirkt höhere WDS-
Zugspannungen sowie größere WDS-Zugspannungszonen über dem Valley. 
Gleichzeitig sinkt die maximale Zugspannung im System. [74] 
 
Hieraus ergeben sich folgende Optimierungsvorschläge: 
 
 der α-Unterschied zwischen HVS und WDS sollte minimiert werden 
 der α der WDS, Ni-Legierung und HVS sollten verkleinert werden [74,86] 
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Einfluß des Elastizitätsmoduls E und der Poisson-Zahl : 
 
Elastizitätsmodul der WDS: Ein größerer EWDS, führt nach dem Abkühlen auf RT zu 
höheren Zugspannungen und begünstigt durchgehende WDS-Zugspannungspfade. 
[74,84] Die maximale Zugspannung im System wird aber verringert. Die 
Verkleinerung von EWDS bewirkt kleinere Zugspannungen in der WDS aber einen 
höheren maximalen Zug im System. [74]  
 
E-Modul und Poisson-Zahl der HVS: Ein kleinerer EHVS führt nach Abkühlen auf RT 
zu sinkenden WDS-Spannungs-Beträgen. [74,84] Die Verringerung der Poisson-Zahl 
HVS bewirkt nach Abkühlen auf RT eine kleinere WDS-Peak-Spannung in radialer 
als auch in tangentialer Richtung. [84] 
 
Hieraus folgt für eine mögliche Optimierung des WDS-Systems:  
 
 Der E-Modul der WDS und der HVS sollten verringert werden, bei der WDS 
z.B. durch Erhöhen der Porosität und/oder Abschwächen der Sinterkinetik. 
[74] 
 
 
Einfluß der Plastizität und des Kriechens: 
Eine rein elastische Simulation mit wachsender TGO liefert unrealistisch hohe 
Spannungen in allen drei Schichten. [74] In der Realität können diese bei 
ausreichend hoher Temperatur durch plastische Verformung oder Kriechen 
relaxieren. Beim Abkühlen können aber zusätzliche Spannungen entstehen, da das 
Relaxationsvermögen unterhalb einer bestimmten Temperatur nicht mehr gegeben 
ist, was dazu führt, daß sich die vorangegangene plastische Verformung in der 
darauf folgenden Abkühlphase nicht umkehren kann. Es ist deshalb notwendig, die 
Simulation um die Mechanismen Plastizität und Kriechen zu erweitern. [76] 
 
TGO-Plastizität: Eine plastische TGO verursacht nach Abkühlen auf RT kleinere 
Spannungsbeträge im System und schmalere WDS-Zugspannungszonen. Es ist eine 
deutliche Geometrieänderung der TGO festzustellen. [74] 
 
HVS-Plastizität: Die Hinzunahme der HVS-Plastizität zur Simulation verschiebt die 
WDS- und HVS-Valley-Spannungen nach Abkühlen auf RT in Richtung Zug, die 
WDS- und HVS-Peak-Spannung in Richtung größerer Druckspannung. Dabei wird 
die maximale Spannung im System größer [74,88] und es ergeben sich größere 
durchgehende Zugspannungspfade in der WDS. [74] Die Höhe von RpHVS beeinflußt 
außerdem den Anstieg der Rauhigkeits-Amplitude der HVS-WDS-Grenzfläche bei 
thermozyklischer Belastung. Bei Erniedrigung der Fließgrenze unterhalb einer 
bestimmten Rp,krit, steigt die Amplitude stetig mit der Zykluszahl. Der Anstieg ist um 
so höher je niedriger Rp,HVS ist. Oberhalb der Rp,krit bleibt die Amplitude über der 
Zykluszahl konstant. [95]  
 
Kriechen der WDS: Bei kriechender WDS können die durch die thermische 
Fehlpassung zwischen TGO und WDS induzierten Spannungen relaxieren, wodurch 
die WDS-Spannungen, aber auch die maximalen TGO- und HVS-Spannungen nach 
Abkühlen auf RT deutlich negativer ausfallen. [74,88] Im Valley kommt es deshalb 
bei großen N, nachdem der TGO-Wachstum-induzierte Spannungswechsel von 
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Druck nach Zug stattgefunden hat, wieder zur Umkehr von Zug- nach 
Druckspannung. [87] Die Geometrie der TGO wird dagegen durch WDS-Kriechen 
stabilisiert. [74] Mit steigender Kriechrate, nimmt die Stärke dieser Effekte zu. [74] 
 
Kriechen der TGO: Im Fall einer kriechenden TGO können die Dehnungen der TGO 
durch Materialtransport in der TGO ausgeglichen werden. [86,94] Dieser findet 
hauptsächlich vom Peak (Druckspannung in der TGO) zum Valley (Zugspannung in 
der TGO) statt. Dadurch relaxieren die TGO-Spannungen während der HT-Phase 
gegen 0 MPa, so das der Spannungszustand am Ende der Hochtemperaturphase, 
schon nach dem ersten Zyklus identisch mit dem Fall ohne TGO ist. Das führt dazu, 
daß die Spannungsumkehr in WDS-Peak und -Valley verzögert eintritt. [86] 
Aufgrund des TGO-Kriechens fallen die durch die thermische Fehlpassung zwischen 
TGO und WDS induzierten Spannungen nach Abkühlen auf RT weniger und die 
durch die thermische Fehlpassung zwischen HVS und WDS induzierten Spannungen 
mehr ins Gewicht. [88]  Deshalb bilden sich, unabhängig von der TGO-Dicke, mit 
jedem Zyklus geringere WDS-Spannungsbeträge in Peak und Valley aus. [74,88] In 
den Off-Peak-Positionen, steigen die Spannungen dagegen mit der Zykluszahl, 
wodurch sich die maximale WDS-Zug-Spannung vom Peak zum Offpeak verlagert. 
[86] In der TGO induziert das Kriechen nach Abkühlen auf RT Zugspannungen im 
Peak nahe der HVS und die Geometrieänderung der TGO wird begünstigt. [74] 
Außerdem wird das Wachsen von möglichen TGO-HVS-Grenzflächenrissen durch 
die Spannungsrelaxation an der Rissspitze verzögert. [96] Das TGO-Kriechen 
beeinflußt den Spannungszustand also deutlich positiv. 
 
Kombiniertes Kriechen von TGO und WDS: Da das Kriechen der WDS und der TGO 
gegenüber der HVS relativ großen Einfluß auf die Spannungen aufweist, hat Bäker 
die Wechselwirkung zwischen WDS- und TGO-Kriechen bei variabler TGO-Dicke 
untersucht (Abbildung 2.24). Danach kann der Einfluß der WDS- und TGO-
Kriechfestigkeit und von dTGO auf die WDS-Spannungen am Ende der Hoch-
Temperatur-Phase mit einer einzigen Variable beschrieben werden, dem 
Kriechfestigkeitsparameter Σ: 
 
 σWDS=cΣ (am Ende der Hochtemperaturphase)      (Gl. 2.10) 
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Darin ist ||  der laterale Anteil des TGO-Wachstums, FWDS/FTGO das Verhältnis der 
Schnittflächen von WDS und TGO, bei einem Schnitt durch das Rauhigkeitsprofil 
parallel zur Grenzfläche, wobei FWDS/FTGO~dTGO ist.  m ist ein Fitparameter, YWDS und 
YTGO die pre-exponentiellen Faktoren der Norton Kriechgesetze von WDS und TGO 
und c ist ein Proportionalitätsfaktor. [88] 
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Abbildung 2.24: Radiale WDS-Spannung in Peak und Valley als Funktion von Σ. 
[88] 
 
Der Proportionalitätsfaktor c ergibt sich zu c=-16 für die WDS-Peak-Spannung und  
c=+15 für die WDS-Valley-Spannung. Nach dieser Formel steigt die WDS-Spannung 
mit wachsendem  ||, YWDS und FTGO bzw. dTGO oder sinkendem YTGO. In der frühen 
Wachstumsphase der TGO ist dTGO klein und das Gefüge feinkristallin, bzw. sind 
FWDS/FTGO und YTGO groß. Mit fortschreitender Hochtemperatur-Auslagerung wird 
dTGO größer und die Körner wachsen, bzw. FWDS/FTGO und YTGO werden kleiner. Die 
Gleichung 2.10 liefert demnach steigende WDS-Spannungen mit wachsender 
Zykluszahl N. Da die Abkühlspannungen geringer sind, wenn die Spannungen nach 
der Hochtemperaturphase minimal sind und weil dkrit bei geringerer Abkühlspannung 
größer wird, kann man schließen, daß dkrit und damit die Lebensdauer erhöht 
werden, wenn  || gesenkt oder YWDS erhöht wird (sofern YTGO>>YWDS ist). [88] 
 
Kriechen der HVS: Wenn die HVS kriecht, werden die durch die thermische 
Fehlpassung zwischen HVS und WDS induzierten Spannungen nach Abkühlen auf 
RT reduziert und die durch die thermische Fehlpassung zwischen TGO und WDS 
induzierten Spannung begünstigt. Das macht die WDS-Valley-Spannung unabhängig 
von dTGO positiver und die WDS-Peak-Spannung negativer. [88,94] Bei kriechender 
HVS wird der Wechsel der WDS-Spannungen von Druck auf Zug also bei kleineren 
dkrit stattfinden. Im WDS-Peak herrscht dann auch bei kleinen dTGO Druck. [88] 
Zusätzlich entwickeln sich mögliche WDS-Zugspannungspfade langsamer, werden 
aber um so breiter, je schneller die HVS kriecht. Die Verformung der TGO kann 
durch HVS-Kriechen nicht stabilisiert werden. [74] Verglichen mit der WDS und TGO 
hat die Änderung der HVS-Kriechrate aber nur relativ geringen Einfluß auf die 
Spannungen. [74] 
 
Kriechen der Ni-Legierung: Die Simulation einer kriechenden Ni-Legierung hat nur 
geringen Einfluß auf die Spannungsentwicklung in der WDS nach dem Abkühlen auf 
RT. Die Spannungen sinken nur um wenige Prozent.  Das Kriechen der Ni-Legierung 
muß deshalb weder mitsimuliert noch optimiert werden. [74] 
 
Es ergeben sich folgende Optimierungsmöglichkeiten: 
 
 Die Kriechraten der WDS sollten erhöht werden. [74] 
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 Die Kriechfähigkeit der TGO sollte erhöht werden. Die Kriechrate kann 
merklich erhöht werden, wenn man TGO-Korngrößen unter 1μm einstellt 
(vergleiche Abbildung 2.11). Ein Nachteil ist jedoch, daß dann die 
Diffusionspfaddichte und die Wachstumsrate des TGO ansteigen. [86] 
 Der pre-exponentielle Faktor YTGO sollte größer sein als YWDS [88] 
 Der laterale Wachstumsanteil der TGO sollte minimiert werden [88] 
 Die HVS-Kriechrate sollte erhöht werden. Nachteil ist jedoch, daß dann dkrit 
kleiner wird. [88,94] 
 Das Kriechen der Ni-Legierung bietet keinen Optimierungsansatz für das 
WDS-System. [74] 
 
 
Einfluß von Amplitude, Wellenlänge und Form des HVS-Rauhigkeitsprofils:  
 
Einfluß der Amplitude: Um den Einfluß der Rauhigkeitsamplitude der HVS-WDS-
Grenzfläche systematisch untersuchen, wurden Simulationen mit variabler Amplitude 
A (=Rz/2) und Wellenlänge L des periodischen sinus-förmigen Rauhigkeitsprofils 
durchgeführt. Bäker [97] hat die WDS-Peak- und -Valley-Spannung nach Halten bei 
hoher Temperatur bei A=1,5…10µm, L=12…120µm und dTGO=3µm simuliert 
(Abbildung 2.25). Um den Einfluß des Kriechens der Schichtkomponenten vom 
Einfluß der Rauhigkeitsparameter zu trennen, wurde die Spannung auf den oben 
beschriebenen Kriechfestigkeitsparameter Σ normiert. Bäker [97] hat folgenden 
Zusammenhang zwischen der radialen WDS-Spannung σWDS und L/A festgestellt, 
wobei c´=-76,8 für den Peak ist und c´=+72 für das Valley: 
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Nach Gleichung 2.12 steigt der WDS-Spannungsbetrag nach Halten bei hoher 
Temperatur in Peak und Valley hyperbolisch mit sinkendem L/A, d.h. mit steigender 
Amplitude oder sinkender Wellenlänge. Laut Bäker, kann man durch Annäherung 
eines spannungsfreien Zustands nach der Hochtemperaturphase, die darauf 
folgenden Abkühlspannungen verringern. Nach Gleichung 2.12 ist dies der Fall, 
wenn A möglichst klein oder L möglichst groß ist. [97] 
 
  
 
Abbildung 2.25: Auf Σ normierte radiale WDS-Peak- und -Valley-Spannung nach 
Halten bei hoher Temperatur in Abhängigkeit von L/A bei sinusförmigem 
Rauhigkeitsprofil [97] 
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Ali, Aktaa, Bednarz, Chang, Chao, Chun, Kerkhoff und Zhang haben WDS-Systeme 
nach dem Abkühlen von hoher Temperatur bei A=0…50µm, L=50…65µm und einer 
dTGO=0…1µm simuliert. Die WDS-Spannung nimmt über dem Rauhigkeits-Peak zur 
Grenzfläche hin zu. Die vertikale Reichweite der von der Rauhigkeit beeinflussten 
Spannungszone ist aber unabhängig von A auf 30µm über dem Peak beschränkt. 
Unabhängig von A herrscht im WDS-Peak Zugspannung und im WDS-Valley 
Druckspannung. Die Beträge beider Spannungen steigen mit zunehmender 
Amplitude. Im TGO-Peak induziert eine höhere Amplitude Zugspannungen. Bei 
A=5µm befindet sich die maximale Zugspannung im WDS-Peak unabhängig vom 
TGO-Wachstum und bei A=10µm im WDS-Off-Peak. Im gesamten WDS-Valley-
Bereich herrscht dagegen bis A=10µm Druckspannung. Bei A20µm bildet sich ein 
Zugspannungspfad im WDS-Valley-Bereich.  
Schlußfolgerung: Nach diesem Modell ergeben sich also für A<10µm potentielle 
Rissbildungsstellen im Peak, für A10µm im Off-Peak und ab A20µm im besagten 
Zugstreifen über dem Valley. [51,74,84,89-93] 
Vaßen [8] hat rein elastische Simulationen mit kontinuierlichem orthogonalem TGO-
Wachstum durchgeführt. Es wurde folgender Zusammenhang zwischen der radialen 
WDS-Peak-Spannung nach Abkühlen auf RT und dem Verhältnis A/L gefunden: 
 
  
1
1,

 


L
ABPeakWDS               (Gl. 2.13) 
 
Die Analyse ergab φ1≈1 und B1≈1600MPa. [8] Einen analogen Zusammenhang mit 
φ1≈1 hat Ali bei kontinuierlichem TGO-Wachstum für die maximale Zugspannung im 
WDS-System festgestellt. [51] 
Außerdem hat Vaßen folgenden Zusammenhang zwischen radialer WDS-Valley-
Spannung nach dem Abkühlen auf RT, der Rauhigkeits-Amplitude und TGO-Dicke 
aus den Simulationen abgeleitet [8]:  
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Darin ist φ2≈1 und B2≈170Mpa. Wie auf Seite 32 beschrieben, wechselt die WDS-
Valley-Spannung während des TGO-Wachstums von Druck nach Zug. Da bei der 
Spannungsumkehr WDS,Valley=0 sein muss, folgt aus Gleichung 2.14, daß die 
Spannungsumkehr bei gegebener Amplitude dann stattfindet, wenn dTGO=A/2 wird. 
[8] 
 
Bäker führte Simulationen mit L=24µm, A=0…12µm und dTGO=3µm durch (Abbildung 
2.26). Im Gegensatz zu Ali, Aktaa, Bednarz, Chang, Chao, Chun, Kerkhoff und 
Zhang, ergaben sich bei dTGO=3m im WDS-Peak bei allen Amplituden radiale 
Druckspannung, deren Betrag bis zu einem Maximum bei A≈2,5 µm steigt und 
darüber hinaus sinkt. Im WDS-Valley herrscht bis A≈5µm Zugspannung mit einem 
Maximum bei A2µm und für A>5µm ergeben sich Druckspannungen. Demnach 
existieren bei dTGO=3m bestimmte kritische Rauhigkeitsamplituden Akrit,Peak und 
Akrit,Valley, bei denen die WDS-Peak-Spannung von Druck nach Zug, und die WDS-
Valley-Spannung von Zug nach Druck wechselt. 
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Da die thermische Fehlpassung zwischen TGO und WDS nach Abkühlen 
Druckspannung im WDS-Peak und Zugspannung im WDS-Valley induziert, und die 
die thermische Fehlpassung zwischen HVS und WDS nach dem Abkühlen 
Zugspannung im WDS-Peak und Druckspannung im WDS-Valley induziert, kann 
man aus Abbildung 2.26 folgendes schließen: 
 
 die durch die thermische Fehlpassung zwischen TGO und WDS induzierten 
Spannungen dominieren bei kleineren Rauhigkeitsamplituden 
 die durch die thermische Fehlpassung zwischen HVS und WDS induzierten 
Spannungen dominieren bei größeren Rauhigkeitsamplituden  
 
Bäker erklärt das folgendermaßen: Bei kleineren Amplituden ist das HVS-Volumen 
unter der Sinuskurve der Grenzfläche kleiner und die durch die thermische 
Fehlpassung zwischen TGO und WDS induzierten Spannungen fallen mehr ins 
Gewicht. Bei größerer Amplitude ist das HVS-Volumen unter der Sinuskurve größer, 
und die durch die thermische Fehlpassung zwischen HVS und WDS induzierten 
Spannungen fallen mehr ins Gewicht. [88] 
 
 
 
Abbildung 2.26: Die radiale WDS-Spannung im Peak (Quadrate) und Valley (Kreise) 
in Abhängigkeit von der Rauheitsamplitude bei sinusförmiger Rauhigkeit. [88] 
 
 
Einfluß der Wellenlänge: Der Einfluß der Wellenlänge wurde von Bednarz für L=30, 
60, 90 µm untersucht. Danach bewirkt eine kürzere Wellenlänge größere 
Druckspannungszonen in den Valley-Bereichen der WDS und kleinere WDS-
Zugspannungszonen. In der TGO steigen die Beträge der Zug- und 
Druckspannungen stark an. Wenn die Wellenlänge dagegen erhöht wird, dann 
werden die Zugspannungen in der WDS abgesenkt. [74] 
 
Einfluß der Profilform: Schließlich wurden von Bednarz die Unterschiede zwischen 
sinus-, halbkreis- und ellipsen-förmigen Rauhigkeitsprofilen untersucht. So ist die 
maximale Zugspannung im System größer bei der Sinusform als beim Halbkreis und 
beim Halbkreis größer als bei der Ellipsenform. Im Gegensatz zur Sinusform findet 
bei der Kreisform der Wechsel von Zug- nach Druckspannung im Peak nach längerer 
Betriebsdauer, also bei höherer TGO-Dicke statt; bei der Ellipsenform bleibt der 
Spannungswechsel ganz aus. [74] 
Ferner stellt Glynn fest, daß bei der Simulation (elastische WDS und TGO, 
kriechfähige HVS), die Radial- und Tangentialspannungen bei 2-dimensionalem 
Rauhigkeitsprofil größer sind wie bei 3-dimensionaler Rauhigkeit. [98]  
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Zusammenfassend ergeben sich folgende Optimierungsvorschläge: 
 
 die Rauheitsamplitude der HVS sollte nicht erhöht, eher verkleinert werden  
 die Wellenlänge des HVS-Oberflächenrauhigkeitsprofils sollte nicht verkleinert, 
eher erhöht werden  
 das HVS-Rauhigkeitsprofil sollte ellipsen-förmig sein [74] 
 
 
Einfluß makroskopischer Krümmung der HVS-Oberfläche: 
Der makroskopische Krümmungsradius R des Bauteils hängt folgendermaßen mit 
der WDS-Spannung zusammen: 
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Darin ist dWDS die WDS-Dicke, φ3≈1 und B3≈270MPa. Eine höhere Krümmung 
induziert also in der Simulation zusätzliche Radial-Spannungen und erklärt so das 
Abplatzen der WDS bevorzugt an stark gekrümmten Kanten der Turbinenschaufel. 
[8] 
 
 
Zusammenfassung: 
 
Gegenteilige Wirkung von TGO und HVS auf die WDS-Spannung: 
 
 die thermische Fehlpassung zwischen TGO und WDS induziert 
Druckspannungen im WDS-Peak und Zugspannungen im WDS-Valley, weil 
αWDS>αTGO ist. Diese Spannungen dominieren bei größeren dTGO und bei 
hohen Temperaturen. 
 die thermische Fehlpassung zwischen HVS und WDS induziert 
Zugspannungen im WDS-Peak und Druckspannungen im WDS-Valley, weil 
αWDS<αHVS ist. Diese Spannungen dominieren bei geringeren dTGO und bei 
tieferen Temperaturen. 
 Aufgrund der Überlagerung dieser Effekte ergeben sich eine kritische TGO-
Dicke dkrit, eine kritische HVS-Rauhigkeitsamplitude Akrit und eine kritische 
Temperatur Tkrit  bei denen die WDS-Spannung ihr Vorzeichen umkehrt. Nach 
Gl. 2.9 beträgt die kritische TGO-Dicke theoretisch die Hälfte der 
Rauhigkeitsamplitude A. Die Tkrit liegt um so tiefer, je größer dTGO ist.  
 
Einfluß des kontinuierlichen TGO-Wachstums: 
 
 Wenn das TGO-Wachsen nicht berücksichtigt wird, dann findet auch keine 
Spannungsevolution mit der Zykluszahl statt.  
 Bei Hinzunahme von kontinuierlichem orthogonalem und lateralem TGO-
Wachstum steigen die Spannungen im WDS-System stark an. Die 
Spannungsamplitude während eines Zyklus nimmt mit jedem Zyklus zu.  
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Einfluß von Plastizität und Kriechen: 
 
 Wenn man Plastizität und Kriechen der Schichtkomponenten in die Simulation 
mit einbezieht, dann können die Spannungen teilweise abgebaut werden. 
 Das Kriechen der WDS stabilisiert die Geometrie der TGO.  
 Eine steigende WDS- und HVS-Kriechrate führt zur Absenkung von dkrit, bei  
welcher die WDS-Spannung ihr Vorzeichen umkehrt. 
 Das Kriechen der TGO bewirkt mit jedem Zyklus geringere WDS-
Spannungsbeträge. Jedoch begünstigt das TGO-Kriechen die 
Geometrieänderung der TGO.  
 Wenn die Fließgrenze der HVS unter einem bestimmten Wert liegt, dann steigt 
die  HVS-Rauhigkeitsamplitude stetig mit der Zykluszahl an. Die 
Geometrieänderung der TGO kann durch HVS-Kriechen nicht stabilisiert 
werden. 
 Die Simulation des Einfluß des Kriechens der Ni-Superlegierung hat nur 
geringe Auswirkungen auf die Spannungsentwicklung in der WDS. 
 
Korellation der WDS-Spannungen mit der HVS-Rauhigkeitsamplitude 
 
 Die WDS-Peak- und -Valley-Spannung nach Halten bei hoher Temperatur: 
AL
cWDS
/
1
  (c´Peak=-76,8, und c´Valley=+72) 
 Die WDS-Peak-Spannung nach Abkühlen auf RT:  
1
1,

 


L
ABPeakWDS  (φ1≈1 und B1≈1600MPa) 
 Die WDS-Valley-Spannung nach dem Abkühlen auf RT:  
2
212,

 

 
A
dB TGOValleyWDS  (φ2≈1 und B2≈170Mpa) 
 
 
Einige Forscher zweifeln jedoch an der Aussagekraft der FEM-Simulationen. So 
weist Teixeira darauf hin, daß die numerisch berechneten Restspannungen höher 
sind, als in Wirklichkeit. [99] Als Ursache sieht man die Vernachlässigung der 
Mikrostruktur und deren Änderung bei der Berechnung, obwohl sie großen Einfluß 
auf die Spannungs-Evolution hat. [87] Zum einen weist die reale WDS Mikrorisse und 
Poren auf [99] und bildet während der Belastung neue Risse. [15] Zum andern führt 
das Oxidwachstum zur Al-Verarmung in der HVS, und damit zur Abnahme des 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der HVS (αFeCr<αFeCrAl). [15] Die 
Implementierung dieser Prozesse in die Simulation würde aber die Rechenzeit 
ansteigen lassen. Alternativ dazu kann man aber auch beispielsweise den Einfluß 
der Mikrorisse indirekt mit einbeziehen, indem man Verformungs-Gesetze verwendet, 
die an bereits rissbehafteten Proben ermittelt wurden. [8] Ein letzter Punkt, der die 
Aussagekraft beeinträchtigt, ist, daß die Spannungen bei 2-dimensionaler Simulation 
größer sind als bei 3-dimensionaler Rechnung. [98] 
 
 
 
 
2 Kenntnisstand 
43 
2.7 Experimentell gemessene Spannungen in WDS-Systemen 
 
Neben den in Kapitel 2.6 ausführlich dargestellten Simulationen wurden Spannungen 
in WDS nach dem Beschichten sowie in WDS und und TGO bei zyklischer bzw. 
isothermer Auslagerung und nach dem Abkühlen experimentell gemessen. Die 
Spannungen in der WDS und TGO wurden mittels Röntgendiffraktometrie-
Untersuchung ermittelt, oder im Fall der WDS anhand der Krümmung der vom 
Substrat abgelösten freistehenden Schicht. Die Ergebnisse werden im folgenden 
beschrieben. 
 
Spannungen nach dem Beschichten mit ZrO2: 
 
Die Spannung in der WDS ist abhängig von der Substrat-Temperatur beim 
Beschichten: Eine steigende Substrat-Temperatur ergibt geringere Eigenspannungen 
in der WDS. Persson hat bei steigender Substrat-Temperatur von RT…500 °C einen 
Abfall der WDS-Spannung 18 MPa auf -15 MPa gemessen, mit einer Umkehr von 
Zug- nach Druckspannung bei 250 °C. Dies wird dadurch erklärt, daß eine höhere 
Substrat-Temperatur höhere Druckspannungen durch die thermische Fehlpassung 
beim Abkühlen erzeugt, die sich mit der Erstarrungsspannung der ZrO2-Tropfen 
überlagert. [100] Teixeira  hat  ähnliches festgestellt: Bei steigender Substrat-
Temperatur von 226 auf 626 °C sinkt die WDS-Spannung von +40 auf -20 MPa. [99] 
Auch Schmackers hat nach dem Plasmaspritzen WDS-Spannungen von 12…-8 MPa 
gemessen [78]  
Außerdem wurde ein Eigenspannungsgradient über die Schichtdicke, mit der 
maximalen Spannung an der Grenzfläche zum Substrat und sehr geringen 
Eigenspannungen an der Oberfläche der WDS gemessen. Mit zunehmender Dicke 
der WDS wechseln die Oberflächenspannungen von Druck nach Zug. [99] 
Laut Nussair kann die APS-Erstarrungs-Spannung folgendermaßen berechnet 
werden [101]: 
  AuftreffenbeimTittDüsenaustramTEWDSWDS ()(               (Gl. 2.16) 
  
Bei PVD-WDS hat Teixeira ebenfalls Druckspannungen in der WDS gemessen. [99] 
 
Spannungen in der Hochtemperaturphase: 
 
Kerkhoff, Thurn und Schmackers haben die WDS-Spannungen nach Aufheizen auf 
hohe Temperaturen an Rund- und Flachproben untersucht. Sie finden 
Zugspannungen in der WDS. Sie erklären dies mit der thermischen Fehlpassung und 
dem Sintern der WDS. [73,78,89] Während des Haltens relaxiert die Spannung 
jedoch in der WDS. [89] Echsler hat die Spannung im TGO in der 
Hochtemperaturphase gemessen. Demnach herrscht Druckspannung im TGO 
aufgrund des Schichtwachstums. Die Spannung kann auch hier mit fortschreitender 
Haltezeit relaxieren. Unabhängig vom Substratwerkstoff wird nach längerer 
Oxidationszeit (d.h. bei dickerer Oxidschicht) fast immer ein Übergang von Druck- 
nach Zugspannung im TGO festgestellt. [15] 
Dieser Spannungswechsel bei steigender TGO-Dicke wird auch in Simulationen zu 
WDS-Systemen  gefunden (vergleiche Kapitel 2.6). 
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Spannungen nach dem Abkühlen auf RT: 
 
Generell ergeben sich bei isothermer Auslagerung nach dem Abkühlen höhere 
Eigenspannungen als bei thermischer Zyklierung. [99] 
Kerkhoff, Schmackers und Teixeira messen nach dem Abkühlen Druckspannungen 
in der WDS. [78,89,99] Sie ist um so größer, je dünner die WDS ist. [89] Die größten 
WDS-Abkühlspannungen können laut Sivakumar folgendermaßen berechnet werden 
[103]: 
 
      2/TEWDSWDS          (Gl. 2.17) 
 
(αWDS=thermischer Ausdehnungskoeffizient der WDS / Elastizitätsmodul der WDS / 
T=Temperatur, unterhalb derer die Spannungen beim Kühlen nicht mehr abgebaut 
werden können) 
 
Tolpygo, Echsler und Teixeira finden unabhängig von der Beschichtungs-Temperatur 
nach dem Abkühlen auch Druckspannungen in der TGO in der Schichtebene, und 
zwar im Peak- als auch im Valley-Bereich des Grenzflächen-Rauhigkeitsprofils. 
[15,99,102]  
Die Simulationsergebnisse zu WDS-Systemen ergeben ebenfalls Druckspannungen 
in der TGO. In der WDS findet man dagegen auch Gebiete, die unter 
Zugspannungen stehen (vergleiche Kapitel 2.6). 
 
Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit auf die Spannungen: 
 
Echsler hat den Einfluß der Kriechfestigkeit untersucht. Demnach ist die 
Spannungsrelaxation in der Hochtemperaturphase bei Substraten aus Knetlegierung 
schneller als bei einer ODS-Legierung (oxide dipersoid strengthened). Außerdem 
liegen die Spannungs-Beträge nach Abkühlen auf RT bei kriechweichem Substrat 
um so niedriger, je langsamer die Abkühlung ist. Bei kriechfesten ODS-Substraten 
hat die Kühlrate keinen Einfluß. [15] Diese Befunden stimmen mit den Ergebnissen 
von Simulationen an WDS-Systemen mit kriechfester und kriechweicher HVS 
überein (vergleiche Kapitel 2.6). 
 
Einfluß der HVS-Grenzflächen-Rauhigkeit auf die Spannung: 
 
Teixeira, Gil und Nusair haben Spannungen in WDS-Systemen bei variabler 
stochastischer HVS-Rauhigkeit gemessen. Demnach bewirkt eine glattere Substrat- 
und HVS-Oberfläche in einer PVD-WDS höhere Druckspannungen nach der 
Beschichtung. [99] Dies steht im Widerspruch zu FEM-Simulationen der WDS-
Spannung nach dem Abkühlen von der Hochtemperaturphase: man findet steigende 
Spannungsbeträge mit steigender Rauhigkeitsamplitude der HVS-Oberfläche 
(vergleiche Kapitel 2.6). In der TGO ergeben sich nach dem Abkühlen höhere 
Druckspannungen für polierte Substrate als für angeraute. [104] Die maximale HVS-
Spannung nach dem Abkühlen auf RT nimmt mit sinkender Rauhigkeitstiefe Ra zu. 
[101] 
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2.8 Einfluß der HVS-Grenzflächenrauhigkeit auf die thermozyklische  
Lebensdauer und das TGO-Wachstum im Experiment  
 
Einfluß auf die Rissentwicklung und die thermozyklische Lebensdauer: 
 
Vaßen, Nusair, Herzog und Träger finden mit steigendem Ra von 4…55µm in WDS-
Systemen mit stochastischer HVS-Rauhigkeit kürzere mittlere Risslängen in der 
WDS nach einer bestimmten Zykluszahl sowie eine Zunahme der Lebensdauer. Man 
vermutet, daß bei höherer Rauhigkeit, zum einen die Spannungs-Umkehr im Valley 
später stattfindet, zum anderen die mechanische Anbindung der WDS an das 
Substrat besser ist. Dadurch wäre das Risswachstum länger blockiert, weswegen die 
Risse kürzer ausfallen und die Lebensdauer höher ist. [8, 101, 105-107]  
Chao, Lau und Zhang finden dagegen, daß die Lebensdauer mit steigender Ra 
abnimmt und die Rissbildung durch die TGO-Flanken und die TGO-Peaks begünstigt 
wird. [83, 92, 108] Die Autoren vermuten, daß bei höherer Rauhigkeit die 
Abschattungseffekte während des Beschichtungsprozesses größer ausfallen und 
damit der Benetzungsgrad abnimmt. Zudem ergeben sich höhere Spannungen und 
damit eine höhere Risswahrscheinlichkeit.  [83, 92, 107, 108] 
 
Einfluß auf die TGO: 
 
Die Rauhigkeit der BC beeinflusst nicht nur die Spannung, sondern auch die Mikro-
struktur und Oxidationskinetik der TGO. Man hat Oxidationsversuche an freistehen-
den HVS durchgeführt und konkave und konvexe Rauhigkeitsbereiche miteinander 
verglichen. Es zeigte sich, daß sich in den konvexen Zonen des Rauhigkeitsprofils 
eine relativ dünne TGO mit wenigen Y-reiche Ausscheidungen mit Spinellen auf der 
TGO-Oberfläche bildet  mit starker beta-Phasen-Verarmung der HVS. In den 
konkaven Zonen des Rauhigkeitsprofils stellte sich die Situation genau umgekehrt 
dar. Dort bildet sich eine dickere TGO mit mehr Y-reichen Ausscheidungen, ohne 
Spinelle auf der TGO-Oberfläche und einer geringeren beta-Phasen-Verarmung der 
HVS. Diese gegensätzlichen Befunde erklärt man sich folgendermaßen: Da das 
Verhältnis von Oberfläche zu angrenzendem Substrat-volumen in konkaven Zonen 
kleiner als in konvexen Zonen ist, findet in den konkaven Bereichen eine langsamere 
Y-Verarmung der HVS statt, womit sich dort mehrer Y-reiche Partikel bilden können. 
Weiter ist bekannt, daß die Oxidations-geschwindigkeit mit der Anzahl an Y-Al-
Partikeln ansteigt. Somit bildet sich an konkaven Zonen mit vielen Y-reichen 
Partikeln eine dickere TGO als in konvexen. Im Gegensatz zu den angerauhten 
Proben, wiesen polierte eine konstante TGO-Dicke entlang der Grenzfläche auf, mit 
einer homogene Verteilung der Y-reichen Partikel. [104] 
In anderen Untersuchungen wurde die Abhängigkeit von der Größe der mittleren 
Rauhigkeitsamplitude und –wellenlänge erforscht. Man hat dazu Proben mit variabler 
Rauhigkeit von Ra=0,82…14µm oxidiert. Bei schwachen Oxidbildern, wie Fe5Cr10Al 
oder Fe10Al, ergibt sich, daß mit steigender Ra, die Oxidationskonstante, der 
Zeitexponent, die Gesamtmasse und der Fe-Gehalt der Oxidschicht ebenfalls 
ansteigt. Man erklärt sich das mit der größeren spezifischen Oberfläche, der zu 
einem höheren gesamten Teilchenstrom führt. Bei starken Oxidbildnern, wie 
Fe10Cr10Al, findet man dagegen keinerlei Abhängigkeit von der Rauhigkeits-
amplitude. Weiter wurde festgestellt, daß die Rauhigkeitsamplitude durch das 
laterale Wachstum der TGO beim zyklieren anwächst. Die Zunahme ist um so 
stärker, je größer das Verhältnis Amplitude/Wellenlänge ist. [83, 108, 109]  
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3  Zieldefinition und Versuchsplan 
 
Wie im vorherigen Kaptitel beschrieben, zeigen die in der Literatur verfügbaren FEM-
Simulationen und experimentellen Versuchsergebnisse, dass der Spannungszustand 
in der Umgebung der WDS-HVS-Grenzfläche und damit die Lebensdauer 
insbesondere von folgenden Eigenschaften des WDS-Systems abhängig ist: 
 
 elastische Eigenschaften und thermische Ausdehnungskoeffizienten der 
Schichtkomponenten 
 plastische Eigenschaften und Kriechfestigkeit der Schichtkomponenten 
 Kinetik des Al2O3-Schichtwachstums 
 Amplitude, Wellenlänge und Form des Rauhigkeitsprofils der WDS-Substrat-
Grenzfläche 
 makroskopische Krümmung der Substrat-Oberfläche 
 Substrattemperatur beim Aufbringen der ZrO2-Wärmedämmschicht beim 
Plasmaspritzen 
 
Ziel dieser Arbeit war die experimentelle Untersuchung der folgenden Einflußfaktoren 
auf die Lebensdauer und Schädigungsevolution von APS-Wärmedämmschichten: 
 
 Einfluß der Rauhigkeitstiefe der HVS-Oberfläche 
 Einfluß der Kriechfestigkeit der HVS 
 Einfluß der Kriechfestigkeit der Al2O3-Schicht 
 
Die Versuche wurden an zylindrischen, 30 mm langen Proben mit 9 mm 
Durchmesser durchgeführt. Um den Einfluß der Interdiffusion und mechanischer 
Fehlpassungen zwischen HVS und Ni-Basis-Substrat auszuschließen, erfolgten die 
Untersuchungen an einem vereinfachten Modellsystem, bei dem statt der Ni-Super-
Legierung eine FeCrAlY-Legierung verwendet wurde, womit gleichzeitg die 
chemische Zusammensetzung der HVS simuliert wird. Außerdem sind FeCrAlY-
Legierungen im Gegensatz zu Ni-Legierungen mit stärker unterschiedlichen 
Kriechfestigkeiten erhältlich, was eine deutlich merkbare Variation der 
Kriechfestigkeit ermöglicht. Dazu wurden eine konventionelle FeCrAlY-Legierung und 
eine ODS-Variante verwendet. Zur Variation der Kriechfestigkeit des TGO wurden 
auf die Grundwerkstoffproben Al2O3-Schichten mit zwei verschiedenen Korngrößen 
durch PVD bzw. isotherme Oxidation aufgebracht. Schließlich wurden die Proben mit 
ZrO2-WDS im APS-Verfahren beschichtet. In Abbildung 3.1 ist die Geometrie und der 
Schichtaufbau des Modellsystems schematisch dargestellt. 
Zur Bestimmung der Lebensdauer der WDS wurden Thermozykliertests mit einer 
maximalen und minimalen Temperatur von 1050 °C bzw. 60 °C und einer Haltezeit 
von 2 h durchgeführt. Zur Untersuchung der Rissevolution wurden die Proben in 
Abständen von 9 Zyklen bis zum Lebensdauerende nach dem Abkühlen durch 
Infrarot-Impuls-Thermografie mit einer Wärmebildkamera untersucht. 
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Abbildung 3.1: Querschnitt durch das verwendete WDS-Modellsystem. 
 
Bei konventionellen Schichtsystemen wird die HVS durch Sandstrahlen angerauht, 
um die mechanische Anbindung der WDS an das Substrat zu gewährleisten. 
Aufgrund der stochastischen Verteilung der Rauhigkeit der gesandstrahlten HVS-
Oberfläche, sind die Spannungen aufgrund der thermischen Fehlpassung zwischen 
WDS und Substrat nicht über die ganze Probefläche gleich, sondern variieren mit der 
Rauhigkeit. Die Rissinitiierung findet deswegen an verschieden Stellen der WDS-
Substrat-Grenzfläche zu unterschiedlichen Zeiten statt, was dazu führt, dass die 
Lebensdauer wie die Substrat-Rauhigkeit mit einer Statistik belegt ist. Da dies aber 
die Lebensdauervorhersage mittels Rissmodellen stark erschwert, liegt es nahe, ein 
definiertes periodisches Rauhigkeitsprofil mit möglichst exakt definierter 
reproduzierbarer Geometrie zu erzeugen, um die Statistik der Lebensdauer zu 
minimieren. Bei FEM-Simulationen wird dieses Prinzip ebenfalls angewandt, um die 
Rechenzeit niedrig zu halten und man modelliert ein 2-dimesionales, periodisches 
Rauhigkeitsprofil in der HVS-WDS-Grenzfläche. Die Ergebnisse solcher Rechnungen 
können aber nur bedingt auf reale WDS-Systeme mit stochasticher Rauhigkeit 
übertragen werden. Das zweite Ziel dieser Arbeit war daher die Untersuchung und 
der Vergleich periodischer und stochastischer Rauhigkeitsprofile: 
 
a)  2-dimensionales, periodisches „Rillenprofil“ (siehe Abbildung 3.2) 
  erzeugt durch Feindrehen zylindrischer Proben in Umfangsrichtung   
b)  3-dimensionales, stochastisches „Sandstrahlprofil“ 
  erzeugt durch Sandstrahlen 
 
 
 
Abbildung 3.2: Prinzipielle Querschnittsansicht des periodischen 2-D-(Rillen)-
Rauhigkeitsprofils. 
 
 
Zur Untersuchung der Einflüsse der Rauhigkeitstiefe der HVS-Oberfläche sowie der 
Kriechfestigkeit der Haftvermittler- und Al2O3-Schicht auf die Lebensdauer und 
Schädigungsentwicklung wurden diese wie folgt variiert: 
 
 Einfluß der Rauhigkeitstiefe der HVS-Oberfläche 
durch Vergleich verschiedener Rauhigkeitsklassen mit Rz-Werten von ungefähr 5 
bis 20 µm: 
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a)  bei den Rillenprofilen durch Wahl 4 verschiedener Vorschübe  
b)  bei dem Sandstrahlprofil durch Wahl 3 verschiedener Sandkorngrößen und 
darauf angepaßter Strahlparameter 
 
 Einfluß der Kriechfestigkeit des FeCrAlY-Substrats (als Modell für die HVS) 
durch Vergleich zweier FeCrAlY-Legierungen mit verschiedener Kriechfestigkeit:  
a)  kriechweich 
  durch Verwendung einer konventionellen FeCrAlY-Legierung 
b)  kriechfest 
  durch Verwendung einer oxiddispersionsverfestigten (ODS) FeCrAlY-  
  Legierung 
 
 Einfluß der Kriechfestigkeit der Al2O3-Schicht 
durch Vergleich von zwei vorab aufgebrachten ~2 µm dicken Al2O3-Schichten mit 
verschiedenen Korngrößen:  
a)  grobkörnig (Korngröße>1µm; kriechfest),  
  durch Erzeugung einer natürlich gewachsenen TGO , mittels isothermer   
  Oxidation der  HVS vor dem Aufbringen der WDS 
b)  feinkörnig (Korngröße<1µm; kriechweich) 
   durch Aufdampfen einer feinkristallinen Al2O3-Schicht auf das Substrat im            
     PVD-Verfahren vor dem Aufbringen der WDS 
 
Das dritte Ziel dieser Arbeit war, herauszufinden, wie sich die oben genannten 
Einflußfaktoren gegenseitig beeinflussen. Die Einflußfaktoren wurden deshalb dem 
Versuchsplan entsprechend nach den Tabellen 3.1 und 3.2 kombiniert. 
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kriechweich (Fecralloy) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 1 kriechfest (grobkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 2 kriechfest (grobkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 3 kriechfest (grobkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 4 kriechfest (grobkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 1 kriechweich (feinkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 2 kriechweich (feinkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 3 kriechweich (feinkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 4 kriechweich (feinkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 1 kriechfest (grobkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 2 kriechfest (grobkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 3 kriechfest (grobkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 4 kriechfest (grobkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 1 kriechweich (feinkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 2 kriechweich (feinkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 3 kriechweich (feinkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 2 2-D-periodisch (gedreht) 4 kriechweich (feinkörnig) 
 
Tabelle 3.1: Parameterkombinationen der Proben für die Lebensdauer- und 
Rissevolutionstests bei periodischem 2-D- (Rillen-) Rauhigkeitsprofil. 
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kriechweich (Fecralloy) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 1 kriechfest (grobkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 2 kriechfest (grobkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 3 kriechfest (grobkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 4 kriechfest (grobkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 1 kriechweich (feinkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 2 kriechweich (feinkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 3 kriechweich (feinkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 4 kriechweich (feinkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 1 kriechfest (grobkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 2 kriechfest (grobkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 3 kriechfest (grobkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 4 kriechfest (grobkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 1 kriechweich (feinkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 2 kriechweich (feinkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 3 kriechweich (feinkörnig) 
kriechfest (MA956) 2 3 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 4 kriechweich (feinkörnig) 
kriechweich (Fecralloy) 2 1 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 2 nicht voroxidiert 
kriechfest (MA956) 1 ---- 3-D-stochastisch (gesandstrahlt) 2 nicht voroxidiert 
 
Tabelle 3.2: Parameterkombinationen der Proben für die Lebensdauer- und 
Rissevolutionstests bei stochastischem 3-D- (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil. 
 
 
Parallel zu den hier präsentierten Arbeiten wurden die Spannungen in den 
vorliegenden WDS-Systemen in einem Partnerprojekt an der Universität 
Braunschweig mit der FE-Methode simuliert. Dazu wurden die mechanischen 
Eigenschaften des Schichtsystems am IEF-2 des FZ-Jülich, durch Zugversuche und 
Kriechversuche bis 1050°C und inverse Analyse von Mikro-Indentationen bis 
maximal 500°C ermittelt. Die Ergebnisse der Simulation werden mit den Ergebnissen 
der Lebensdauertests und Schädigungsevolutions-Untersuchung verglichen. 
 
 
4 Versuchseinrichtung und -durchführung 
50 
4 Versuchseinrichtung und –durchführung  
 
4.1 Thermozykliertests 
 
4.1.1 Herstellung der Grundwerkstoffproben für die Thermozykliertests 
 
Es wurden zylinderförmige Substratproben aus den Modellwerkstoffen 
FecralloyEisen/Chrom (im folgenden Fecralloy genannt) und MA956 am FZ-Jülich 
durch Drehen aus zylindrischem Rohmaterial hergestellt. Die Probenlänge ist 30 mm, 
der Außendurchmesser 9 mm. Die chemische Zusammensetzung der 
Substratwerkstoffe ist in Tabelle 4.1 angegeben. 
 
Element Fecralloy  (kriechweich) 
MA956  
(ODS, kriechfest) 
Fe Rest Rest 
Cr 21,8 19,6 
Al 4,84 4,39 
Y <0,005 0,34 (Y2O3) 
Mg <0,005 <0,005 
Ti 0,013 0,38 
 
Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe in Gewichts-%. 
 
 
Um die Proben in der Beschichtungsanlage einspannen zu können, wurden die 
Proben für die periodischen Rauhigkeitsprofile vor der Oberflächenprofilierung 
stirnseitig mit einer 8 mm tiefen Bohrung (Durchmesser 5 mm) versehen und die 
Proben für die stochastischen Rauhigkeitsprofile mit einer Durchbohrung gleichen 
Durchmessers.  
 
 
4.1.2 Erzeugung unterschiedlicher Oberflächenrauhigkeiten auf den Grund-
werkstoffproben 
 
a) Periodisches 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil: 
 
Das Aufbringen der periodischen 2-D-Rillenprofile erfolgte im Auftrag des IfW der 
Universität Braunschweig am Institut für Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen 
(IFW) der Leibniz Universität Hannover mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeits-
Drehmaschine (Gildemeister CTX 520 L). Es wurden beschichtete 
Wendeschneidplatten des Typs CCGT0602X0LF (Spitzenradius: R=30-40 µm) und 
des Typs CCGT060201LF (R=100 µm) der Firma Kennametal verwendet. Die drei 
verschiedenen Rauhigkeitsklassen wurden durch Wahl dreier unterschiedlicher 
Vorschübe (30; 40 und 50 µm/Umdrehung) und Zustellungen eingestellt. 
Nach der Herstellung wiesen die periodischen Oberflächenprofile zunächst starke 
Fehler auf, wie genickte oder abgebrochene Kämme, weswegen die Profilierung 
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erneut durchgeführt wurde. Dabei verkleinerte sich der Durchmesser der 
Rundproben auf 8mm. Die zweite Profilierung wies wesentlich weniger strukturelle 
Fehler auf. Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch eine so erzeugte Oberfläche von 
MA956.  
 
 
 
Abbildung 4.1: REM-Aufnahme eines periodischen 2-D Rillenprofils auf MA956 nach 
dem Drehprozess mit einem Vorschub von 50 µm/Umdrehung.  
 
 
Die Rautiefe Rz und die mittlere Wellenlänge wurden am FZ-Jülich IEF-2 mit einem 
Taster der Firma Hommel vermessen. Da die Rz-Werte auch innerhalb einer 
Vorschubklasse stark streuen, wurden die Proben aufgrund der Meßergebnisse in 4 
Rauhigkeitsklassen eingeteilt (Tabelle 4.2). 
 
Rauklasse: 
Rillenprofil 1  
 
2 
(Probennummer 
3-x) 
3  
(Probennummer 
2-x) 
4 
 
 
Fecralloy Rz, µm 7,3…13,8 10,5…12,3 13,6...17,8 20,4…26,2 
 L, µm 29,8…43,8 39,0…39,8 39,0…49,5 40,0...52,8 
MA956 Rz, µm 4,8…6,3 4,8…5,9 7,2…11,2 15,5…19,2 
 L, µm 29,0…30,0 39,0 38,0…40,0 39,0…49,0 
 
Tabelle 4.2: Rz-Werte und mittlere Wellenlängen (L) der periodischen 2-D  
(Rillen-) Rauhigkeitsprofile. 
 
 
Die Proben mit periodischem 2-D (Rillen-) Rauhigkeitsprofil wurden nach folgender 
Nomenklatur bezeichnet: 
 
Probennummer:  W R - # 
 
  W= Substratwerkstoff: M= MA956   F= Fecralloy 
 R= Rauhigkeitsklasse: 1 bis 4  
 #=  Pobennummer: 1 bis 7 
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b) Stochastisches 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil:  
 
Die Herstellung der stochastischen 3-D-Oberflächenprofile erfolgte an der Universität 
Braunschweig (IfW). Eine typische Oberfläche nach dem Sandstrahlen zeigt 
Abbildung 4.2.  
 
 
 
Abbildung 4.2: REM-Aufnahme des Sandstrahlprofils auf Fecralloy nach dem 
Sandstrahlen mit der Strahlmittelklasse 3. 
 
 
Es wurden 3 verschiedenen Rauhigkeitsklassen durch Strahlmittel mit 3 
verschiedenen Korngrößen erzeugt (Tabelle 4.3). 
 
Rauklasse Strahlmittel Korngröße, µm 
1 Glas, kantig 0…50 
2 Korund, kantig 60…120 
3 Korund, kantig 150…250 
 
Tabelle 4.3:  Verwendete Strahlmittel und ihre Korngrößen. 
 
 
Die Messung der Rauhigkeiten wurde am IEF-2 mit einem Taster der Firma Hommel 
durchgeführt. In Tabelle 4.4 sind die Rz-Werte und mittleren Wellenlängen der 
Sandstrahlprofile zusammengefaßt. 
 
Rauklasse: Sandstrahlprofil 
1 2 3 
Rz, µm 3,6 7,7 13,0 
L, µm 26,8 41,6 57,1 
 
Tabelle 4.4:  Rz-Werte und mittlere Wellenlängen (L) der erzeugten Sandstrahlprofile 
für MA956 und Fecralloy. 
 
 
Die Proben mit stochastischem 3-D (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil wurden nach 
folgender Nomenklatur bezeichnet: 
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Probennummer:  WS - RA# 
 
  W= Substratwerkstoff: M= MA956   F= Fecralloy 
   S=  „Sandstrahlprofil“ 
   R= Rauhigkeitsklasse: 1 bis 3  
   A= Al2O3-Art: g= grobkörnig   f= feinkörnig 
   #=  Pobennummer: 1 bis 7 
 
 
4.1.3  Aufbringen von Al2O3-Schichten mit unterschiedlichen  Korngrößen  
 
Die feinkörnige (kriechweiche) Al2O3-Variante wurde in einer Magnetron-Sputter-
PVD-Anlage (Pfeiffer Vacuum Classic 500 SP) bei einem Kammerdruck von 0,03 
mbar erzeugt. Der Prozeß bestand aus einer 15 min langen Vorbeschichtungsphase 
bei RT, einem Ar-Fluß von 50 standard-cm3/min und einer Leistung von 250 W 
gefolgt von der Hauptbeschichtungsphase mit einem Al-Target (Reinheit: 4 N) für 40 
h bei Raumtemperatur mit einem Ar-10%O-Durchfluss von 50 standard-cm3/min und 
einer Leistung von 100 W. Der Prozeß wurde nach 20 h unterbrochen, um die 
Proben umzudrehen, um Schichtdickengradienten durch das stark gerichtete PVD-
Verfahren auszugleichen. Daher weisen die PVD-Schichten eine innere Grenzfläche 
ungefähr in der Mitte der Schicht auf.  
Zur Untersuchung der Mikrostruktur der PVD-Schicht wurden Flachproben 
beschichtet, in flüssigem Stickstoff gekühlt und gebrochen. REM-Aufnahmen der  
Bruchflächen der PVD-Aluminiumoxidschicht auf MA956 und Fecralloy sind in 
Abbildung 4.3 und 4.4 zu sehen.  
Nach dem PVD-Prozeß bestand die Schicht aus stängelförmigen, defektreichen 
Körnern. Die Al2O3-Schichtdicke bzw. Korngröße betrug auf MA956 2,9 µm bzw. 0,08 
µm und auf Fecralloy 2,1 µm bzw. 0,3 µm. Die Al2O3-Schicht auf Fecralloy in 
Abbildung 4.4 weist keine innere Grenzfläche auf, da der PVD-Prozeß hier nicht 
unterbrochen wurde. 
 
Zur Erzeugung der grobkörnigen (kriechfesten) Al2O3-Variante ungefähr gleicher 
Dicke wie bei den PVD-Schichten wurden die Proben bei 1050°C für 220 h in Luft 
oxidiert. REM-Aufnahmen der Bruchflächen der Aluminiumoxidschicht auf MA956 
und Fecralloy sind in Abbildung 4.5 und 4.6 dargestellt. 
Nach 220 h isothermer Oxidation betrug die Al2O3-Schichtdicke auf MA956 3,6 µm 
und die Korngröße 0,45 µm. Für die Schichten auf Fecralloy ergab sich eine Dicke 
von 2,4 µm und eine mittlere Korngröße von 0,46 µm. Wie man sieht, sind die Körner 
zumindest auf MA956 im Vergleich zur PVD-Schicht um mehr als einen Faktor 10 
größer und zeigen bei beiden Grundwerkstoffen wesentlich glattere Bruchflächen, 
sowie ein deutlich defektärmeres Gefüge. 
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Abbildung 4.3: REM-Aufnahme der Bruchfläche der PVD-Al2O3-Schicht auf MA956. 
 
 
 
 
Abbildung 4.4: REM-Aufnahme der Bruchfläche der PVD-Al2O3-Schicht auf 
Fecralloy. 
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Abbildung 4.5: REM-Aufnahme der Bruchfläche einer thermisch gewachsenen 
Al2O3-Schicht auf MA956 nach 220 h isothermer Oxidation bei 1050°C. 
 
 
 
 
Abbildung 4.6: REM-Aufnahme der Bruchfläche einer thermisch gewachsenen 
Al2O3-Schicht auf Fecralloy nach 220 h isothermer Oxidation bei 1050°C. 
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4.1.4 Aufbringen der plasmagespritzten Wärmedämmschicht 
 
Die Aufbringung der ca. 0,3 mm dicken WDS mittels atmosphärischen 
Plasmaspritzens (APS) erfolgte an der Universität Braunschweig (IfW). Es wurde 
eine 8%Y2O3-teilstabilisierte ZrO2 (YSZ) Schicht erzeugt. Zur Minimierung von 
Kanteneffekten wurde die WDS zu den Probenrändern hin verjüngt aufgebracht 
(Abbildung 4.7). 
 
 
 
Abbildung 4.7: Probe am Ende des Herstellungsprozesses nach der Beschichtung 
mit YSZ-Wärmedämmschicht. 
 
 
4.1.5 Einrichtung und –durchführung der Thermozykliertests zur Lebens-
dauerbestimmung 
 
Die Thermozykliertest wurden mit einem widerstandsbeheizten Ofen des Fabrikats 
Heraeus (Typ: RO 10/100; 380V; 2/PE; 50/60Hz; 24A; 9 kW) durchgeführt. Ein 
Schemabild der Zykliervorrichtung auf Grundlage dieses Ofens zeigt Abbildung 4.8. 
Die Proben werden auf einem Quarzglasgestell, das Platz für bis zu 8 Prüfkörper der 
in Kapitel 4.1.1 angesprochenen Geometrie bietet, plaziert. Zum Aufheizen und 
Abkühlen wird das Glasgestell pneumatisch in den Ofen hinein bzw. heraus 
gefahren. Die Ansteuerung der Pneumatik erfolgt mittels eines LabView Programms. 
Die Temperaturregelung des Ofens übernimmt ein Regler des Fabrikats 
EUROTHERM. Ein pneumatisch betriebenes Ofenschott verhindert das Auskühlen 
des Ofens während der Abkühlphase und ein am Schlitten befestigter Deckel 
verschließt den Ofen nach dem Einfahren des Schlittens. Die Aufheiz- und 
Abkühldauer betrug jeweils 13,3 min, die Verweilzeit bei Tmax war 2 h, die maximale 
und minimale Temperatur betrug 1050°C und 60°C (Abbildung 4.9). 
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Abbildung 4.8: Schemabild des Thermozyklierofens. 
 
 
 
 
Abbildung 4.9: Schematischer Temperaturverlauf während eines Zyklus. 
 
 
4.1.6 Untersuchung der Schädigungsevolution mittels Thermografie 
 
Um die Schädigungsevolution zu dokumentieren, wurden im Abstand von 9 Zyklen 
an allen Proben Infrarot-Impuls-Thermografie-Aufnahmen mit einer 
Wärmebildkamera ThermaCam der Firma FLIR-Systems gemacht (Ortsauflösung: 
1,1 mRad; Temperaturungenauigkeit: +/- 1°C). Dazu wird die Probe über zwei 
Blitzlampen mit einem Infrarotlicht-Impuls erwärmt. Während der anschließenden 
Abkühlung werden mit 50 Hz Taktfrequenz 20 Wärmebildaufnahmen gemacht. In den 
resultierenden Bildern entspricht dabei jeder Bildpunkt einer Temperatur, deren Wert 
mittels einer Farbskala visualisiert wird. Delaminierte Bereiche unter der WDS lassen 
sich durch eine geringere Abkühlgeschwindigkeit gegenüber nicht delaminierten 
Bereichen und damit durch eine höhere Temperatur nach einer bestimmten 
Abkühlzeit orten.  
Nach einer Reihe von Vorversuchen zur Optimierung der Sensitivität des Verfahrens 
wurde generell das fünfte während der Abkühlung aufgenommene Bild ausgewertet. 
Da die Anfangstemperatur im Laufe der Zykliertests schwankte, wurde, um alle 
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Aufnahmen direkt vergleichen zu können, zusätzlich an jedem Bildpunkt die 
Temperatur vor dem Erwärmen abgezogen. 
 
                             )()5( ErwärmenvorTBildTT                (Gl. 4.1) 
 
Die resultierenden Temperaturdifferenzen wurden schließlich auf die maximale 
Differenz normiert: 
 
   
1...0
max


T
T          (Gl. 4.2) 
 
Um allen Seiten der Proben zu untersuchen, wurden von einer Probe jeweils 4 
Thermografieaufnahmen gemacht, wobei die Probe um 90° um die Längsachse 
gedreht wurde. Ein Beispiel für eine Thermografie-Aufnahme ist in Abbildung 4.10 
dargestellt.  
 
  
 
Abbildung 4.10: Beispiel für eine Thermografie-Aufnahme und die dazugehörige 
Farbskala der Temperaturwerte nach Gleichung 4.2. 
 
 
4.2 Versuche zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der 
Schichtkomponenten 
 
4.2.1  Zugversuche am Substratmodellwerkstoff Fecralloy 
 
Die elastisch-plastischen Eigenschaften von Fecralloy wurden durch Zugversuche 
bestimmt. Dazu wurde eine elektromechanische Universalprüfmaschine der Bauart 
Instron verwendet. Die Dehnrate war 10-4/s, die Temperatur wurde durch einen die 
Kriechprobe umschließenden widerstandsbeheizten Ofen geregelt und zwischen 
20°C und 1050°C variiert. 
 
4.2.2 Kriechversuche an den Substratmodellwerkstoffen Fecralloy und MA956 
 
Die Kriechversuche an Fecralloy und MA956 wurden mit einer Prüfmaschine der 
Bauart Instron bei Spannungen zwischen 40 und 140 MPa und Temperaturen von 
675°C bis 1050°C durchgeführt. Die Temperatur wurde durch einen die Kriechprobe 
umschließenden widerstandsbeheizten Ofen geregelt. 
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4.2.3 Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des   
Substratmodellwerkstoffs Fecralloy 
 
Der thermische Ausdehnungskoeffizient von Fecralloy wurde mit einem Dilatometer 
des Typs „Misura Optical Dilatometer“ der Firma „Expert Systems Solutions“ 
durchgeführt. Die Probe war 5 cm lang und hatte einen quadratischen Querschnitt 
mit 5 mm mal 5 mm Kantenlänge. Die Temperatur wurde von Raumtemperatur auf 
1000°C erhöht und dann wieder auf Raumtemperatur abgesenkt. Aus der 
resultierenden Kurve der Dehnung über der Temperatur wurde der thermische 
Ausdehnungskoeffizient in Abhängigkeit von der Temperatur ermittelt. 
 
4.2.4 Kriech- und Druckversuche an freistehenden ZrO2-WDS-Röhrchen 
 
Der Elastizitätsmodul nach isothermer Auslagerung und die Kriecheigenschaften der 
plasmagespritzten Wärmedämmschicht wurden durch Druckversuche an 
freistehenden YSZ-Röhrchen ermittelt. Dazu wurden Rundproben aus Baustahl St 37 
hergestellt und mit der gleichen YSZ-Variante im selben Plasmaspritzverfahren 
beschichtet, das bei der Herstellung der übrigen Versuchsproben zum Einsatz kam. 
Anschließend wurde der Baustahl in 10%iger Salzsäure aufgelöst. Die verbleibenden 
plasmagespritzten YSZ-Röhren hatten einen Innendurchmesser von 9 mm, eine 
Länge von 10 mm und eine Wandstärke von 0,3 mm (Abbildung 4.11). Die Druck-
Kriechversuche wurden mit einer elektromechanischen Universalprüfmaschine der 
Bauart Instron durchgeführt. Dabei wurde die Probe zwischen zwei planparallele 
Keramikstempel eingesetzt, über die eine Druckkraft aufgebracht und an denen der 
Verfahrweg gemessen wurde. Die Stempelkonstruktion wurde am FZ Jülich 
entworfen und hergestellt [82]. Die Temperatur wurde durch einen die Probe 
umschließenden widerstandsbeheizten Ofen bis 1050°C geregelt.  
Die Kriecheigenschaften der WDS-Röhrchen wurden bei konstanten Spannungen 
zwischen 40 und 120 MPa und einer Temperatur von 1050°C ermittelt.  
Um den Effekt isothermer Auslagerung auf den Elastizitätsmodul der freistehenden 
WDS-Röhrchen zu untersuchen, wurden WDS-Röhrchen in Umgebungsatmosphere 
für verschiedene Zeiten zwischen 2 und 1000 h bei 1050 °C ausgelagert. Danach 
wurden Druckversuche bei Raumtemperatur durchgeführt, bei denen auf 120 MPa 
belastet und danach schnell entlastet wurde. Aus dem Entlastungsteil der 
Spannungs-Dehnungs-Kurve wurde der Elastizitätsmodul bestimmt.  
 
 
 
Abbildung 4.11: Geometrie einer freistehenden ZrO2-Probe für Druckversuche. 
 
 
4.2.5 Indenterversuche an den Substratmodellwerkstoffen Fecralloy und 
MA956 und der ZrO2-WDS 
 
Zur weiteren Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der 
Substratmodellwerkstoffe Fecralloy und MA956 wurden Indenterversuche mit einem 
4 Versuchseinrichtung und -durchführung 
60 
Mikro-Indenter der Firma CSM-Instruments an polierten Flachproben in 
Umgebungsatmosphäre und unter Umgebungsdruck durchgeführt. Die 
Probentemperatur kann mittels eines Heiztisches bis 400°C geregelt.  
In einem ersten Versuch wurde die Kraft bei Raumtemperatur in 500 s auf 1000 mN 
linear mit der Zeit gesteigert und danach ohne eine Haltephase bei maximaler Kraft 
wieder linear auf 0 mN abgesenkt. Als Eindringkörper wurde eine Vickers-
Diamantpyramide benutzt. Die resultierende Kurve der Eindringtiefe über der 
Versuchszeit wurden dann vom Projektpartner TU Braunschweig (IfW) durch FEM-
Simulation der Indentation invers analysiert. Anschließend wurden Last-
Eindringkurven mit stufenweise steigender Last und einer Haltezeit von jeweils 60 s 
bei konstanter Kraft bei 20°C bis 400°C aufgenommen. Als Eindringkörper wurde 
eine Diamantkugel mit einem Durchmesser von 50 µm benutzt. 
Zur Bestimmung der Steifigkeit der ZrO2-WDS der in Kapitel 4.1.4 beschriebenen 
Proben nach dem Lebensdauerende mittels Indenterversuchen an polierten 
Querschliffen in Umgebungsatmosphäre und unter Luftdruck, wurde ein Mikro-
Indenter der Firma Fischer des Typs H100C XY und einem Vickers-Diamant benutzt. 
Die Versuchstemperatur betrug Raumtemperatur. Es wurde auf 1000 mN belastet 
und nach 20s wieder entlastet. Aus der Entlastungskurve wurde der reduzierte E-
Modul bestimmt. An jeder Probe wurde 50 mal gemessen und der Mittelwert gebildet.  
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5 Ergebnisse und Diskussion 
 
Dieses Kapitel ist folgendermaßen aufgebaut: Zuerst werden in Kapitel 5.1 die 
Ergebnisse der Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der 
Schichtkomponenten des vorliegenden WDS-Modellsystems sowie die 
Oxidationskinetik der Al2O3-Schicht vorgestellt. In Kapitel 5.2 werden die Ergebnisse 
der Thermozykliertests beschrieben, wozu das Lebensdauerverhalten und die 
Schädigungentwicklung gehören. 
 
5.1  Ermittlung der Eigenschaften der Substrate, der Al2O3-Schicht und der 
WDS 
 
5.1.1 Elastisch-plastische Eigenschaften der Substratwerkstoffe  
 
Die elastisch-plastischen Eigenschaften von Fecralloy wurden durch Zugversuche 
bestimmt. Die Dehnrate war 10-4/s, die Temperatur wurde zwischen 20°C und 
1050°C variiert. (Vergleiche Kapitel 4.2.1)  
Die elastisch-plastischen Eigenschaften von MA956 wurden der Literatur entnommen 
[114-118]. Die Werte aus [115-117] wurden aus Diagrammen abgelesen, und konn-
ten nicht exakt auf 0,2% plastische Dehnung bezogen werden. Die Dehnrate betrug 
bei [116] und [117] 0,001/s, für [114] und [115] ist sie unbekannt. 
In Abbildung 5.1 sind die 0,2%-Dehngrenzen Rp0,2, Zugfestigkeiten Rm und in Abbil-
dung 5.2,a) die Bruchdehnungen A und der Elastizitätsmodul E als Funktion der 
Temperatur für beide Substratwerkstoffe aufgetragen. Man sieht, daß die Bruchdeh-
nung von Fecralloy zwischen 400 °C und 700 °C massiv ansteigt, wogegen sie bei 
MA956 ungefähr konstant bleibt. Der Elastizitäts-Modul nimmt dagegen für beide 
Werkstoffe mit steigender Temperatur ab (die Zunahme bei Fecralloy von 500 auf 
600 °C und von 800 auf 900°C ist höchstwahrscheinlich auf Messungenauigkeiten 
zurückzuführen).  
Zusätzlich wurde der thermische Ausdehnungskoeffizient von Fecralloy ermittelt (Ab-
bildung 5.2, b)). (Vergleiche Kapitel 4.2.3) 
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Abbildung 5.1: 0,2%-Dehngrenze Rp0,2 und die Zugfestigkeit Rm, als Funktion der 
Temperatur für Fecralloy und MA956. 
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Abbildung 5.2: a) Elastizitätsmodul E und Bruchdehnung A als Funktionen der 
Temperatur für Fecralloy und MA956. b) Thermischer Ausdehnungskoeffizient α von  
Fecralloy in Abhängigkeit von der Temperatur. 
 
 
5.1.2 Kriecheigenschaften der Substratwerkstoffe 
 
Zur Bestimmung der Kriecheigenschaften der Substratwerkstoffe wurden Kriechver-
suche bei Spannungen zwischen 40 und 140 MPa und Temperaturen von 675°C bis 
1050°C durchgeführt. (Vergleiche Kapitel 4.2.2) Die minimale Kriechgeschwindigkeit 
wurde durch lineare Regression der Kriechkurve im sekundären Kriechbereich be-
stimmt. Ihre Abhängigkeit von der Temperatur und der Spannung wurde mit folgen-
der Gleichung beschrieben: 
 
 
  


RT
QaTA n expexpmin                             (Gl. 5.1) 
 
( min =minimale Kriechgeschwindigkeit / A,a=Konstanten /  =Spannung / 
T=Temperatur / n=Spannungsexponent / Q=Aktivierungsenergie / R=Gaskonstante) 
 
In  Abbildung 5.3 und 5.4 sind die gemessenen und nach Gleichung 5.1 modellierten 
Kriechraten für Fecralloy und MA956 bei verschiedenen Temperaturen gegen die 
Spannung aufgetragen. Bei MA956 sind zusätzlich Literaturdaten für MA956 [18], 
[119] und der bezüglich Zusammensetzung und Eigenschaften ähnlichen ODS-
Eisenbasislegierung PM2000 eingetragen [17]. 
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Abbildung 5.3: Gemessene (Symbole) und modellierte (Linien) minimale Kriechra-
ten für Fecralloy.  
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Abbildung 5.4: Gemessene (Symbole) und modellierte (Linien) minimale Kriechra-
ten für MA956 und PM2000.  
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Bei Fe-Basis ODS-Legierungen wie MA956 und PM2000 existiert eine sogenannte 
Schwellenspannung *, die nötig ist, um die Versetzungen von den Y2O3-Dispersoid-
Teilchen abzulösen und damit eine kontinuierliche plastische Verformung zu initiieren 
(vergleiche Kapitel 2.3). Unterhalb dieser Schwellenspannung ist die Kriechrate sehr 
gering. Für PM2000 beträgt bei 900°C *≈ 90 MPa. Der Spannungsexponent n 
nimmt hier relativ hohe Werte bis knapp 200 an. Theoretisch müßten sich die Kriech-
raten bei noch höheren Spannungen den Werten für das dispersoidfreie Material an-
nähern. Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, existiert auch für MA956 eine Schwellen-
spannung. Sie liegt in Übereinstimmung mit den Literaturdaten zu PM2000 [17] bei 
*=~80-100 MPa. Bei der nicht oxiddispersionsverfestigten Legierung Fecralloy exis-
tiert erwartungsgemäß keine Schwellenspannung.  
In Tabelle 5.1 sind die ermittelten Parameter des Kriechgesetzes nach Gleichung 5.1 
dargestellt. 
     
  A [MPa-ns-1] n a [K-1] Q [kJ/mol] 
<* 78,978 4,9827 0 MA956 
>* 3,466*10-124  41,0 0,10 452,656 
Fecralloy 8,68*1016 5,2911 -0,0122 486,369 
 
Tabelle 5.1:  Parameter des Kriechgesetzes nach Gleichung 5.1 für MA956 und Fec-
ralloy     
 
 
5.1.3 Ermittlung der elastisch-plastischen Eigenschaften durch inverse Analy-
se von Hoch-Temperatur-Indenterversuchen an den Substratwerkstoffen 
 
Zusätzlich zu den Zug-/Kriechversuchen sollten die elastisch-plastischen Eigenschaf-
ten der Substratwerkstoffe durch inverse Analyse von Last-Eindringkurven beim Pro-
jektpartner TU Braunschweig (IfW) aus Indenterversuchen  ermittelt werden. Es wur-
de die Ramberg-Osgood-Gleichung für die plastische Dehnung angesetzt:  
 
 
nK             (Gl. 5.2) 
 
Am IEF-2 wurden dazu Indenterversuche mit einem Mikro-Indenter der Firma CSM-
Instruments unter Umgebungsatmosphäre durchgeführt. Die Kraft wurde bei Raum-
temperatur in 500 s auf 1000 mN linear mit der Zeit gesteigert und danach ohne eine 
Haltephase bei maximaler Kraft wieder linear auf 0 mN abgesenkt. Als Eindringkör-
per wurde eine Vickers-Diamantpyramide benutzt. (Vergleiche Kapitel 4.2.5) 
Der Kraft-Zeit Verlauf und die resultierende Eindringkurve der Tiefe über der Zeit sind 
in Abbildung 5.5 für Fecralloy dargestellt. 
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Abbildung 5.5: Kraft und Indenter-Eindringtiefe als Funktion der Zeit bei Fecralloy 
bei 20°C. 
 
 
Die Eindringkurve in Abbildung 5.5 wurde am IfW der Universität Braunschweig in-
vers analysiert. Nach 10 Iterationen ergaben sich die Parameter K=560 und n=0,05 
für die angesetzte Ramberg-Osgood-Gleichung (Abbildung 5.6,a)).  
In Abbildung 5.6,b) ist die Spannungs-Dehnungskurve nach Gl. 5.2 für K=560 und 
n=0,05 zusammen mit der in dieser Arbeit im Zugversuch bestimmten Spannungs-
Dehnungskurve für Fecralloy bei 18°C dargestellt. Wie man sieht, wird die Fließgren-
ze Rp0,2 mit der Ramberg-Osgood-Gleichung gut widergegeben. Mit steigender Deh-
nung weicht die inverse Analyse der Indentation aber immer weiter von der experi-
mentellen Spannungs-Dehnungskurve aus dem Zugversuch ab. Der Grund ist ver-
mutlich, daß die Dehnung beim Indenterversuch relativ gering ist, und so nur der Be-
reich kleiner Dehnungen in der Spannungs-Dehnungskurve richtig invers analysiert 
wird.  
 
  
 
Abbildung 5.6: a) Inverse Analyse der Eindringkurve aus Abbildung 5.5 bei ver-
schiedenen Iterationsschritten. b) Gegenüberstellung der invers analysierten Span-
nungs-Dehnungskurve nach Gleichung  5.2  und der experimentellen Kurve. 
 
a) b)
        Experiment: Inverse Analyse: 
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In weiteren Indenter-Versuchen wurden Last-Eindringkurven mit stufenweise stei-
gender Last und einer Haltezeit von jeweils 60 s bei konstanter Kraft bei 20°C bis 
400°C aufgenommen. Als Eindringkörper wurde eine Diamantkugel mit einem 
Durchmesser von 50 µm benutzt. (Vergleiche Kapitel 4.2.5) Der Kraft-Zeit Verlauf ist 
in Abbildung 5.7 dargestellt. Die resultierenden Eindringkurven über der Zeit sind in 
Abbildung 5.8,a) und 5.8,b) für beide Substrat-Werkstoffe dargestellt.  
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Abbildung 5.7: Kraft-Zeit Verlauf der Indentation für die inverse Analyse beim IfW. 
 
 
Bereits bei einer Versuchstemperatur von 100 °C ist bei beiden Werkstoffen schon 
bei der niedrigsten Last eine kontinuierliche Zunahme der Eindringtiefe während der 
Haltezeit  zu beobachten. Die Zunahme der Eindringtiefe nimmt bei beiden Werkstof-
fen erwartungsgemäß mit steigender Temperatur zu. Bei Fecralloy werden aufgrund 
der fehlenden Oxiddispersionsverfestigung wesentlich höhere Verformungsraten be-
obachtet als bei MA956. 
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Abbildung 5.8: Indenter-Eindringtiefe als Funktion der Zeit bei verschiedenen Tem-
peraturen. a) Fecralloy, b) MA956. 
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5.1.4 Oxidationskinetik der Al2O3-Schicht 
 
Zur Bestimmung der Oxidationskinetik einer natürlich wachsenden und der gesput-
terten, feinkörnigen PVD-Aluminiumoxidschicht auf beiden Substratmaterialien wur-
den Flachproben verwendet. Die Proben wurden einseitig mit einer PVD-
Aluminiumoxidschicht beschichtet und anschließend in Luft isotherm bei 1050°C für 
10, 100 und 1000 h ausgelagert.  
Währenddessen bildete sich eine neue, thermisch gewachsene Al2O3-Schicht auf der 
unbehandelten, blanken Seite der Substrate. Auch auf der mittels PVD mit 
feinstkristallinem Al2O3 vorbeschichteten Seite wurde ein kontinuierlicher Anstieg der 
Oxidschichtdicke beobachtet. Um die Schichtdicke zu messen, wurden die Proben in 
flüssigem Stickstoff gekühlt und gebrochen. Anschließend wurden Aufnahmen im 
REM angefertigt und die mittlere Schichtdicke gemessen. Dabei wurden je Auslage-
rungszeit und Substrat mindestens 10 Messungen gemacht.  
 
Die Dicke der thermisch gewachsenen Schicht nimmt auf beiden Substraten mit stei-
gender Auslagerungsdauer zu und kann mit folgendem Wachstumsgesetz beschrie-
ben werden (vergleiche Kapitel 2.4): 
 
 
ntkd             (Gl. 5.3) 
 
(d=Schichtdicke / k=Konstante / t=Zeit / n=Wachstumsexponent) 
 
In Tabelle 5.2 sind die ermittelten Parameter für die natürlich gewachsene Oxid-
schicht auf beiden Werkstoffen angegeben. Der Wachstumsexponent und -
koeffizient ist bei Fecralloy geringer als bei MA956. 
  
 k [µm/(h)n] n 
MA956 0,42 0,37 
Fecralloy 0,35 0,33 
 
Tabelle 5.2:  Parameter des Oxidationsgetzes nach Gleichung 5.3 für MA956 und 
Fecralloy 
 
 
Die Oxidschichtdicke auf der PVD-beschichteten Seite beider Grundwerkstoffe nimmt 
innerhalb der ersten 10 h um ca. 0,3 µm ab. Dies ist auf Sinterprozesse in der an-
fangs porösen Oxidschicht zurückzuführen (vergleiche Kapitel 2.4). Anschließend 
steigt die Dicke des Oxids kontinuierlich an. Die Zunahme der Oxidschichtdicke auf 
der mit PVD-Al2O3 vorbeschichteten Seite kann mit demselben Gesetz wie für die 
natürlich gewachsene TGO beschrieben werden, wenn man in Gl. 5.3 zu der Zeit t 
die Zeit t addiert, bei der die natürlich gewachsene Schicht die gleiche Dicke wie die 
Initialdicke der PVD-Schicht erreicht: 
 
      nPVD ttkd                    (Gl. 5.4) 
 
t beträgt 180 h für die PVD-Schicht auf MA956 und 420 h für die PVD-Schicht auf  
Fecralloy. In Abbildung 5.9,a) und b) sind die gemessenen und nach Gleichung 5.3 
bzw. Gl. 5.4 modellierten Schichtdicken gegen die Auslagerungsdauer aufgetragen. 
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Abbildung 5.9: Zeitverlauf der Oxidschichtdicke auf unbeschichtetem und mit PVD-
Al2O3 vorbeschichtetem Substraten bei 1050°C in Luft. Die Linien sind nach Glei-
chung 5.3 und Gleichung 5.4 berechnet. a) Fecralloy, b) MA956. 
 
 
5.1.5 Elastizitätsmodul und Kriechverformung der YSZ-WDS 
 
Die Kriecheigenschaften der plasmagespritzten Wärmedämmschicht wurden durch 
Druckversuche an freistehenden YSZ-Röhrchen ermittelt. Die Versuchstemperatur 
war 1050°C. Es wurden Spannungen von 40, 80 und 120 MPa aufgebracht. (Verglei-
che Kapitel 4.2.4) 
Die minimale Kriechrate wurde mit folgendem Gesetz modelliert: 
 
     
nA  min           (Gl. 5.5) 
 
( min =minimale Kriechrate / A,n=Konstanten / =Spannung) 
d=0,35·(t+420h)0,33 
d=0,42·(t+180h)0,37 
d=0,42·t0,37 
d=0,35·t0,33 
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Der Spannungsexponent bei 1050°C beträgt n=2,7 und der Vorfaktor A=2*10-13. Frü-
here Arbeiten [81] und [82] an ähnlichen Schichtsystemen ergaben n=4,0 bei 1050°C 
und n=3,3…3,5 bei 1150°C. Der Unterschied ist auf unterschiedliche Plasmaspritz-
Parameter zurückzuführen. In Abbildung 5.10 sind die gemessenen und nach Gl. 5.5 
modellierten minimalen Kriechraten sowie die Literaturdaten gegen die Spannung 
aufgetragen. 
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Abbildung 5.10: Gemessene minimale Dehnraten der freistehenden WDS-Röhrchen 
bei 1050°C und Literaturdaten. Die Linien sind Fitfunktionen nach Gleichung 5.5. 
 
 
Als nächstes wurde untersucht, ob der Elastizitätsmodul der WDS-Röhrchen bei iso-
thermer Auslagerung durch Sintern ansteigt. Dazu wurden die Röhrchen für ver-
schiedene Zeiten zwischen 2 und 1000 h bei 1050 °C in Luft ausgelagert. Danach 
wurden Druckversuche mit derselben Universalprüfmaschine durchgeführt, wie sie 
für die Kriechtests verwendet wurde. Dabei wurde auf 120 MPa belastet und dann 
schnell  entlastet (Abbildung 5.11,a)). (Vergleiche Kapitel 4.2.4) Der Elastizitätsmodul 
wurde einmal durch die Steigung der Tangente an die Entlastungskurve an der Stelle 
maximaler Dehnung gemessen, und einmal durch die Differenz von maximaler und 
minimaler Dehnung in der Entlastungskurve. Die Ergebnisse sind in Abbildung 
5.11,b) dargestellt. Wie man sieht, zeigen die aus den Extremwerten bestimmten  
Elastizitätsmoduli keine merkbare Änderung mit der Auslagerungszeit. Das deutet 
auf eine geringe Porosität nach dem Plasmaspritzen und damit auf ein geringes Sin-
tervermögen hin. Die durch die Steigung der Tangente ermittelten Werte zeigen da-
gegen bei 1000 h einen Anstieg des Elastizitätsmoduls. 
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Abbildung 5.11: Druckversuche an WDS-Röhrchen mit abrupter Entlastung zur Be-
stimmung des Elastizitätsmoduls nach Auslagerung bei 1050°C für 2 bis 1000 h. 
a) Exemplarische Spannungs-Dehnungskurve b) Elastizitätsmodul als Funktion der 
Auslagerungsdauer. 
 
 
 
 
 
 
5 Ergebnisse und Diskussion 
71 
5.2 Ergebnisse der Thermozykliertests 
 
In den folgenden Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.6 wird das Lebensdauerverhalten und die bei 
Lebensdauerende auftretende makroskopische Versagensweise der WDS, sowie der 
Delaminationsrisspfad, Details der Schädigung, die Al2O3-Schichtdicke und die 
Steifigkeit der WDS am Lebensdauerende bei thermischer Zyklierung beschrieben.  
Danach werden in Kapitel 5.2.7 bis 5.2.18 die Ergebnisse zur 
Schädigungsentwicklung vorgestellt: Zur Untersuchung der Rissflächenentwicklung 
mittels Infrarot-Thermografie wurden vor und während der Lebensdauertests in 
Abständen von 9 Zyklen Thermografieaufnahmen der Proben gemacht (vgl. Kapitel 
4). Zur quantitativen Korrelation der unterschiedlich gefärbten Bereiche in den 
Thermografieaufnahmen mit der Schädigung der WDS, wurden Quer- und 
Längsschliffe durch diese Bereiche angefertigt. Die Ergebnisse und die 
Detektionsgrenze dieser Methode für Delaminationsrisse werden in Kapitel 5.2.7 
vorgestellt. In Kapitel 5.2.8 bis 5.2.18 wird die Analyse der Rissflächenentwicklung 
beschrieben. Da die Detektionsgrenze der Thermografie für Delaminationen 
beschränkt ist (vgl. Kapitel 5.2.7) wird in Kapitel 5.2.18 der mikroskopische 
Schädigungszustand der WDS in den ersten  Zyklen anhand metallografischer 
Analysen dargestellt. 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Schädigungsuntersuchungen wird in Kapitel 
5.2.19 ein mathematisches Modell zur Beschreibung der Rissflächenzunahme 
vorgestellt.  
 
 
5.2.1 Makroskopische Versagensweise der WDS am Lebensdauerende  
 
a) Stochastisches 3-D- (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil  
 
Bei Proben mit stochastischem 3-D- (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil bilden sich 
generell Segmentierungsrisse auf der ganzen Probe, die oft an der Oberfläche nicht 
sichtbar sind. Außerdem wurde festgestellt, daß sich am Lebensdauerende unter der 
WDS eine Delaminationsblase bildet (erkennbar an einer gleichgroßen roten 
Thermografiezone, vergleiche Kapitel 5.2.9-10), die aber erst von außen sichtbar 
wird, wenn sie den verjüngten WDS-Rand erreicht. Wenn diese Delamination eine 
gewisse Größe erreicht, bricht die WDS dort in Tangentialrichtung auf. Von dort aus 
bildet sich dann ein Axialriss. In Abbildung 5.13 sind die makroskopischen 
Versagensweisen der WDS für alle Probenvarianten abgebildet. 
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Rauhigkeitsklasse: 
  1 2 3                
 
Fecralloy, grobkörniges Al2O3 
    
Fecralloy, feinkörniges Al2O3 
    
MA956, grobkörniges Al2O3 
    
MA956, feinkörniges Al2O3 
     
 
Abbildung 5.13: Makroskopische Versagensweise der WDS am Lebensdauerende 
der Proben mit stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil bei Tmax=1050°C. 
Die Bilder sind in den Spalten nach Rauhigkeitsklasse geordnet und in den Zeilen 
nach Substrat- und Al2O3-Art.  
 
Aus Abbildung 5.13 ergeben sich folgende Schlußfolgerungen: 
 
 Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit: 
Unabhängig von der Substrat-Art und der Rauhigkeitsklasse führt feinkörniges 
Al2O3 zu Tangentialrissen über den ganzen Umfang der Probe, grobkörniges 
Al2O3 dagegen zu kürzeren Tangentialrissen mit einer Länge von 3-4 mm. 
Der Grund für die Bildung großer Risse im Fall des feinkörnigen Al2O3 ist 
vermutlich eine mangelnde Haftung der WDS am feinkörnigen Al2O3. Die 
Kriechfestigkeit scheint von untergeordneter Bedeutung zu sein, da sonst der 
Riss für feinkörniges Al2O3 weniger stark ausgeprägt sein sollte, weil dieses 
einen größeren Anteil der thermischen Fehlpassung abbauen könnte.   
Segmentierungsriss-
netzwerk 
Segmentierungsriss-
netzwerk 
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 Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit: 
 Bei beiden Al2O3-Varianten und allen Rauhigkeitsklassen ist keine Korrelation 
 der Versagensweise mit der Substrat-Kriechfestigkeit ersichtlich. 
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse: 
Bei beiden Substrat- und Al2O3-Varianten ist keine Korrelation der 
Versagensweise mit der Rauhigkeitsklasse ersichtlich. 
 
 
b) Periodisches 2-D-(Rillen-)Rauhigkeitsprofil 
 
In Abbildung 5.14 sind die makroskopischen Versagensweisen der WDS am 
Lebensdauerende der Proben mit periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil für 
Tmax=1050°C abgebildet. 
 
Rauhigkeitsklasse: 
  1 2 3 4 
 
Fecralloy, grobkörniges Al2O3 
      
Fecralloy, feinkörniges Al2O3 
      
MA956, grobkörniges Al2O3 
 
 
    MA956, feinkörniges Al2O3 
      
 
Abbildung 5.14: Makroskopische Versagensweise der WDS am Lebensdauerende 
der Proben mit periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil bei Tmax=1050°C. Die 
Bilder sind in den Spalten nach Rauhigkeitsklasse und in den Zeilen nach Substrat- 
und Al2O3-Art geordnet.   
 
 
die WDS ist direkt nach dem Plasmaspritzen komplett delaminiert 
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Bei den Proben die mit Tmax=1050°C zykliert wurden, korreliert die makroskopische 
Versagensweise der WDS deutlich mit der Substrat- und Al2O3-Kriechfestigkeit. Es 
ergeben sich folgende Schlußfolgerungen: 
 
 Einfluß der Kriechfestigkeit des Al2O3: 
Unabhängig von der Rauhigkeitsklasse … 
 … führt grobkörniges Al2O3 bei Fecralloy zu längeren WDS-Axialrissen 
 als feinkörniges.  
 …tritt mit grobkörnigem Al2O3 bei MA956 bereits nach dem 
  Plasmaspritzen der WDS die totale Delamination der  WDS ein, mit  
  feinkörnigem Al2O3 nicht. 
Folgende Hypothese erklärt den Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit:  
Das feinkörnige Al2O3 ist kriechweicher und kann deswegen einen größeren 
Anteil der durch die thermische Fehlpassung und das Oxidwachstum 
induzierten Spannungen durch Kriechen abbauen als das grobkörnige Al2O3. 
Das führt dazu, daß bei feinkörnigem Al2O3 der Axialriss kürzer ist (bei 
Fecralloy), bzw. daß die WDS nach dem Plasmaspritzen nicht total delaminiert 
(bei MA956).  
 
 Einfluß der Kriechfestigkeit des Substrats: 
 Unabhängig von der Rauhigkeitsklasse … 
 …führt MA956 bei feinkörnigem Al2O3 zu längeren WDS-Axialrissen als  
 Fecralloy. 
 …bewirkt MA956 bei grobkörnigem Al2O3 nach dem Aufbringen der 
  WDS die totale Delamination der  WDS, Fecralloy nicht. 
Folgende Hypothese erklärt den Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit: 
Fecralloy ist kriechweicher und kann deswegen einen größeren Teil der durch 
thermische Fehlpassung und Oxidwachstum induzierten Spannungen durch 
Kriechen abbauen als MA956. Das führt dazu, daß der  Axialriss bei Fecralloy 
kürzer ist (bei feinkörnigem Al2O3), bzw. daß die WDS nach dem 
Plasmaspritzen ist nicht total delaminiert (bei grobkörnigem Al2O3).  
 
Offenbar wirken die Einflüsse der Kriechfestigkeit von Substrat und Al2O3 parallel 
und können nicht voneinander separiert werden.  Darüber hinaus addieren sich 
deren Wirkungen, denn der Axialriss ist bei Fecralloy und feinkörnigem Al2O3 am 
kürzesten, bei Fecralloy und grobkörnigem Al2O3 oder MA956 und feinkörnigem 
Al2O3 am längsten und bei MA956 und grobkörnigem Al2O3 tritt sofort nach dem 
Plasmaspritzen der WDS totale Delamination ein. 
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse des Substrats: 
 Bei beiden Substrat- und Al2O3-Varianten ist keine Korrelation zwischen der 
 Rauhigkeitsklasse und der makroskopischen Versagensweise ersichtlich. 
 
Die Versagensweise der Proben, die bei Tmax=950°C zykliert wurden, zeigen keinen  
derart deutlichen Zusammenhang mit den Einflußparametern, jedoch ist auch hier die 
WDS auf MA956 in den Rauhigkeitsklassen 1-3 mit grobkörnigem Al2O3, direkt nach 
dem Plasmaspritzen delaminiert. Das zeigt, dass die kriechfesteren Varianten 
unabhängig von Tmax kritisch für die Haftung der WDS sind. Nur auf der 
entsprechenden Probe in der Rauhigkeitsklasse 4 blieb die WDS nach dem 
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Beschichten am Substrat haften, höchst wahrscheinlich aufgrund der stärkern 
mechanischen Anbindung der WDS an das Substrat. 
 
 
5.2.2 Thermozyklische Lebensdauern  
 
a) Stochastisches 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil 
 
Abbildung 5.15 zeigt die Lebensdauern für Proben mit stochastischem 3-D-
(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil. 
 
 
 
Abbildung 5.15: Thermozyklische Lebensdauern der Proben mit 3-D-
Sandstrahlprofil (Tmax=1050°C). Die Zahlen sind die Lebensdauern in Zyklen. Das 
Symbol „X“ bedeutet, daß auf der Probe direkt nach dem Plasmaspritzen der WDS 
delaminierte Zonen mit der Thermografie festgestellt wurden (vergleiche Kapitel 
5.2.8). 
 
 
Aus Abbildung 5.15 ergeben sich folgende Schlußfolgerungen: 
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse  
Unabhängig von der Substrat-Art nimmt die Lebensdauer bei grobkörnigem 
Al2O3 mit abnehmender Rauhigkeit zu. Offenbar ist hier der Effekt, daß die 
Spannungen durch die thermische Fehlpassung und das Oxidwachstum mit 
sinkender Rauhigkeitstiefe abnehmen, stärker als der Effekt der mit sinkender  
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Rauhigkeitstiefe abnehmenden mechanischen Anbindung der WDS an das 
Substrat. Bei feinkörnigem Al2O3 gibt es zwischen Rauhigkeitsklasse 1 auf 2 
keinen signifikanten Unterschied: Die Lebensdauern sind mit 9 Zyklen sehr 
gering. Das deutet auf eine mangelnde Haftung der WDS am feinkörnigen 
Al2O3 hin. Beim Übergang von Rauhigkeitsklasse 2 auf 3 zeigen sich mit 30-
1010 Zyklen höhere Lebensdauern.  
Offenbar kann die mangelnde Haftung des feinkörnigen Oxids durch die bei 
höherer Rauhigkeit bessere mechanische Anbindung der WDS kompensiert 
werden. 
Bemerkenswert ist, daß der Rauhigkeitseinfluß auf die Lebensdauer bei fein- 
und grobkörnigem Al2O3 gegenteilig ist, d.h. bei feinkörnigem Al2O3 steigt die 
Lebensdauer mit zunehmender Rauhigkeit, und bei grobkörnigem Al2O3 sinkt 
die Lebensdauer mit zunehmender Rauhigkeit. 
 
 Einfluß der Kriechfestigkeit des Substrats 
Bei grobkörnigem Al2O3 führt Fecralloy unabhängig von der Rauhigkeitsklasse 
zu höheren Lebensdauern als MA956. Der Grund ist wahrscheinlich, daß 
Fecralloy einen größeren Anteil der thermischen Fehlpassung durch Kriechen 
abbauen kann als MA956. 
Bei feinkörnigem Al2O3 ist die Lebensdauer bei der Rauhigkeitsklasse 3 für 
Fecralloy höher als für MA956; bei den Rauhigkeitsklassen 1 und 2 gibt es 
keinen Unterschied zwischen Fecralloy und MA956. 
 
 Einfluß der Kriechfestigkeit des Al2O3: 
Unabhängig von der Substrat-Art bewirkt grobkörniges Al2O3 bei 
Rauhigkeitsklasse 1  und 2 höhere Lebensdauern als feinkörniges.  
Bei Rauhigkeitsklasse 3 ist es dagegen umgekehrt: die Lebensdauer ist hier 
für grobkörniges Al2O3 kleiner als für feinkörniges. Der Grund für dieses 
umkehrte Verhalten ist der erwähnte gegenteilige Rauhigkeitseinfluß bei fein- 
und grobkörnigem Oxid. 
 
 Vergleich von Proben mit vorab aufgebrachtem grobkörnigem Al2O3 und 
ohne Voroxidation: 
Beim Substratwerkstoff Fecralloy und bei Rauhigkeitsklasse 2 (für 
Rauhigkeitsklasse 1 und 3 und für MA956 liegen keine Daten vor) erreichen 
Proben mit grobkörnigem, vorab aufgebrachtem Al2O3 ungefähr gleiche 
Lebensdauern, wie Proben ohne Voroxidation. Das zeigt die gute Haftung des 
grobkörnigen, vorab aufgebrachten Al2O3. Jedoch ist die Al2O3-Schichtdicke 
am Lebensdauerende bei voroxidierten Proben niedriger als bei den nicht 
voroxidierten Proben. 
 
Auf die Al2O3-Schichtdicke am Lebensdauerende wird in Kapitel 5.2.5 genauer 
eingegangen.  
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b) Periodisches 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil  
 
Wie erwähnt, wurde die Lebensdauer für jede Parameterkombination bei jeweils zwei 
Proben ermittelt. Die Ergebnisse der ersten Testreihe an Proben mit periodischem 2-
D-(Rillen-)Rauhigkeitsprofil bei Tmax=1050°C sind in Abbildung 5.16 dargestellt.  
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Abbildung 5.16: Thermozyklische Lebensdauern der Proben mit periodischem 2-D- 
(Rillen-) Rauhigkeitsprofil (Tmax=1050°C). Die Zahlen sind die Lebensdauern in 
Zyklen. Die Zahl „0“ bedeutet, daß die WDS direkt nach dem APS abgefallen ist. Das 
Symbol „X“ bedeutet, daß auf der Probe direkt nach dem Plasmaspritzen der WDS 
delaminierte Zonen mit der Thermografie festgestellt wurden (vergleiche Kapitel 
5.2.8). 
 
  
Wie man in Abbildung 5.16 sieht, sind die Lebensdauern sehr gering. Ein möglicher 
Grund für die kurzen Lebensdauern, könnte mangelnde mechanische Anbindung 
durch die fehlende Rauhigkeit in Umfangsrichtung entlang der Rillen sein sowie der 
Umstand, daß die Rissbildung, aufgrund der Periodizität, vermutlich an allen 
Rauhigkeitsspitzen ungefähr gleichzeitig stattfindet.  
Eine Untersuchung der Rissevolution ist bei Tmax=1050°C nicht möglich. Es wurde 
deswegen eine zweite Testreihe bei Tmax=950°C durchgeführt, um die Triebkraft der 
Rissbildung und -ausbreitung zu verringern und die Lebensdauer zu erhöhen. Die 
Ergebnisse für Tmax=950°C sind in Abbildung 5.17 dargestellt.  
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Abbildung 5.17: Thermozyklische Lebensdauern der Proben mit periodischem 2-D- 
Oberflächenprofil (Tmax=950°C). Die Zahlen sind die Lebensdauern in Zyklen. Die 
Zahl „0“ bedeutet, daß die WDS direkt nach dem APS abgefallen ist. Das Symbol „X“ 
bedeutet, daß auf der Probe direkt nach dem Plasmaspritzen der WDS delaminierte 
Zonen mit der Thermografie festgestellt wurden (vergleiche Kapitel 5.2.8). 
 
 
Aus Abbildung 5.16 und 5.17 ergeben sich folgende Schlußfolgerungen: 
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse: 
Bei 1050°C wird, bei ansonsten kleinen Lebensdauern (maximal 10 Zyklen), 
nur bei Fecralloy mit grobkörnigem Al2O3 in der Rauhigkeitsklasse 4 eine 
höhere Lebensdauer (39 Zyklen) erreicht.   
Dagegen werden bei 950°C in der Rauhigkeitsklasse 4 bei beiden Substraten 
mit feinkörnigem Al2O3 Lebensdauern >500 Zyklen erreicht. Zusätzlich ergibt 
sich bei Fecralloy mit feinkörnigem Oxid in der Rauhigkeitsklasse 2 eine 
Lebensdauer >500 Zyklen. Die WDS auf MA956 bei grobkörnigem Al2O3 bleibt 
überdies nur bei Rauhigkeitsklasse 4 nach dem Plasmaspritzen auf dem 
Substrat haften. Ansonsten waren auch bei Tmax=950°C die Lebensdauern mit 
maximal 20 Zyklen sehr gering. 
Es besteht offenbar ein Trend zu höheren Lebensdauern in Rauhigkeitsklasse 
4. Dies erklärt sich durch die stärkere mechanische Anbindung der WDS an 
das Substrat, die offenbar über die mit zunehmender Rauhigkeit steigenden 
Tmax=950°C 
XX X X X X XXX X
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Spannungen aufgrund der thermischen Fehlpassung dominieren. Der Einfluss 
der Substrat- und Al2O3-Kriechfestigkeit auf diesen Rauhigkeitseffekt ist 
jedoch nicht eindeutig. 
 
 Einfluß der Kriechfestigkeit des Substrats: 
Fecralloy mit grobkörnigem Al2O3 bewirkt bei Tmax=1050°C unabhängig von 
der Rauhigkeitsklasse und bei Tmax=950°C bei Rauhigkeitsklasse 1-3, daß die 
WDS nach dem Plasmaspritzen nicht total delaminiert und Lebensdauern >0 
erreicht werden. Dasselbe zeigt sich bei feinkörnigem Al2O3, Tmax=1050°C und 
Rauhigkeitsklasse 1, im Gegensatz zu Rauhigkeitsklasse 2-4, wo sich sich 
ungefähr gleiche Lebensdauern für Fecralloy und MA956 ergeben. 
Bei Tmax=950°C, grobkörnigem Al2O3 und Rauhigkeitsklasse 4 sowie bei 
feinkörnigem Al2O3 und Rauhigkeitsklasse 2 und 4 führt Fecralloy zu höheren 
Lebensdauern als MA956, bei ansonst gleichen Zykluszahlen. 
Im Trend führt also ein kriechweicheres Substrat unabhängig von der 
Rauhigkeitsklasse, der Al2O3-Kriechfestigkeit und der Maximaltemperatur 
dazu, daß die Lebensdauer um mindestens 10 Zyklen erhöht wird, sofern sich 
höhere Lebensdauern als 10 Zyklen ergeben. Überdies bewirkt Fecralloy bei 
grobkörnigem Al2O3, daß die totale Delamination der WDS vom Substrat nach 
dem Plasmaspritzen verhindert wird. Der Grund ist wahrscheinlich, daß das 
kriechweichere Fecralloy einen größeren Anteil der thermischen Fehlpassung 
abbauen kann. 
 
 Einfluß der Kriechfestigkeit des Al2O3: 
Bei Tmax=1050°C und Fecralloy ergeben sich bei Rauhigkeitsklasse 4 für 
grobkörniges Al2O3 größere Lebensdauern als für feinkörniges Al2O3. MA956 
bewirkt dagegen bei den Rauhigkeitsklassen 2-4 mit feinkörnigem Al2O3 
höhere Lebensdauern als mit grobkörnigem Al2O3, bei dem die totale 
Delamination der WDS direkt nach dem Plasmaspritzen eintrat. Ansonsten 
waren die  Lebensdauern auf extrem niedrigem Niveau gleich. 
Bei Tmax=950°C liegen die Lebensdauern bei Fecralloy mit Rauhigkeitsklasse 
2 und 4 für feinkörniges Al2O3 höher als für grobkörniges. Ansonsten sind sie 
gleich. Bei MA956 sind die Lebensdauern bei allen Rauhigkeitsklassen für 
feinkörniges Al2O3 höher als für grobkörniges Al2O3, bei dem in Klasse 1-3 
sogar die totale Delamination der WDS direkt nach dem Plasmaspritzen 
eintrat. 
Wie man sieht, überwiegt insgesamt der Trend, daß die feinkörnige PVD-
Al2O3-Schicht höhere Lebensdauern bewirkt und zusammen mit einem 
kriechweichen Substrat die totale Delamination der WDS vom Substrat nach 
dem Plasmaspritzen verhindert. Der Grund ist wahrscheinlich, daß die 
kriechweichere PVD-Al2O3-Schicht einen größeren Anteil der thermischen 
Fehlpassung abbauen kann. 
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5.2.3 Risspfade  
 
Nach dem Lebensdauerende wurden Querschliffe der Proben angefertigt, um die 
Risspfade zu bestimmen. 
 
a)  Stochastisches 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil 
 
Bei den Proben mit stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil konnten 5 
verschiedene Delaminationsrisspfade identifiziert werden. In Abbildung 5.18 ist 
jeweils ein Beispiel abgebildet. Die Risspfade wurden entsprechend Tabelle 5.3 mit 
Kennziffern von 1-5 bezeichnet, wobei sich der Risspfad mit steigender Kennziffer 
von der WDS in Richtung Substrat verlagert. 
  
 
 
Abbildung 5.18: Beispiele für die 5 unterschiedlichen identifizierten 
Delaminationsrisspfade am Lebensende der Proben mit stochastischem 3-D-
(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil. 
 
   100μm 
 
10μm 
 
10μm 
 
100μm 
 
8μm 
 
Risspfad "1" 
Risspfad "2" 
Risspfad "3" 
Risspfad "4" 
Risspfad "5" 
5 Ergebnisse und Diskussion 
81 
 
Risspfade Nr. 
WDS WDS- Al2O3   1 
 WDS- Al2O3   2 
 WDS- Al2O3 Al2O3  3 
 WDS- Al2O3 Al2O3 Al2O3-Substrat 4 
 WDS- Al2O3  Al2O3-Substrat 5 
 
Tabelle 5.3: Liste der 5 identifizierten Delaminationsrisspfade der Proben mit 
stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil. Jedem Pfad ist eine Nummer 
zugeordnet. Zusätzlich sind Risspfade ohne Anteile im Al2O3 schwarz, Risspfade mit 
Anteilen im Al2O3 rot unterlegt. 
 
 
Um zu überprüfen, ob die Risspfade mit  der Rauhigkeitsklasse, der Substrat- und 
Al2O3-Art korrelieren, wurden die Risspfad-Typen den jeweiligen Lebensdauern 
zugeordnet (Abbildung 5.19). 
 
 
 
Abbildung 5.19: Zuordnung der verschiedenen Risspfade zu den Lebensdauern der 
entsprechenden Proben mit stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil.   
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Aus Abbildung 5.19 ergeben sich folgende Schlußfolgerungen: 
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse und der Kriechfestigkeit des Al2O3:  
Unabhängig von der Substratart hat die Rauhigkeitsklasse bei grobkörnigem 
Al2O3 keinen Einfluß auf den Risspfad (WDS oder an der WDS-Al2O3-Grenze). 
Nur eine Probe (MA956 / Rauhigkeitsklasse 3 / grobkörniges Al2O3) zeigte 
einen Risspfad mit Anteilen im Al2O3. 
Bei feinkörnigem Al2O3 liegt der Riss bei den Rauhigkeitsklassen 1 und 2 in 
der WDS oder der WDS-Al2O3-Grenze. Bei Rauhigkeitsklasse 3 ist er dagegen 
in Richtung Al2O3 und Substrat verschoben; die höheren Lebensdauern 
zwischen 50-1010 Zyklen in der Rauhigkeitsklasse 3 zeigen aber, daß dieser 
Pfad offensichtlich unkritisch für die Lebensdauer ist (vergleiche Kapitel 5.2.2) 
und feinkristalline Oxide als Grenzflächenschicht bei noch erheblichem 
Optimierungsbedarf grundlegend anwendbar sind. 
 
 Einfluß der Kriechfestigkeit des Substrats:  
Obwohl die Lebensdauer bei der kriechfesteren Substratvariante MA956 
durchweg deutlich geringer ist als bei Fecralloy, hat die Kriechfestigkeit des 
Substrats offensichtlich unabhängig von der Al2O3-Art und Rauhigkeitsklasse 
keinen systematischen Einfluß auf den Rissverlauf. 
 
 Vergleich von Proben mit vorab aufgebrachtem grobkörnigem Al2O3 und 
ohne Voroxidation: 
Die Verwendung von vorab aufgebrachtem Al2O3 bewirkt keine Änderung des 
Risspfads gegenüber Proben ohne Voroxidation. 
Dies zusammen mit den gleich hohen Lebensdauern beweist die gute Haftung 
des durch Voroxidation erzeugten Al2O3 an der WDS und am Substrat. 
 
 
b) Periodisches 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil 
 
In Abbildung 5.20 ist der typische Delaminations-Risspfad bei Proben mit 
periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil abgebildet. Es gab keinen Unterschied 
zwischen den mit Tmax=1050°C und 950°C beanspruchten Proben. 
 
 
 
Abbildung 5.20: Typische WDS Delamination bei Proben mit periodischem  
2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil. (MA956 / Rauhigkeitsklasse 2 / feinkörniges Al2O3 / 
Lebensdauer < 10 Zyklen) 
WDS 
Substrat 
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Aus Abbildung 5.20 ergeben sich folgende Schlußfolgerungen: 
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse, der Substrat- und Al2O3-Kriechfestigkeit:  
Unabhängig von der Rauhigkeitsklasse, der Kriechfestigkeit des Substrats und 
des Al2O3, verläuft der Riss bei periodischen 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofilen 
in den meisten Fällen entlang der Grenze WDS / TGO mit sehr geringen 
Anteilen im TGO. Dies ist unabhängig von der Struktur des Al2O3 und von der 
Substratvariante. Die extrem kurze Lebensdauer dieser Proben wird also vom 
Spannungszustand, der Festigkeit sowie der mechanischen Verklammerung 
an dieser Grenzfläche bestimmt. Sporadisch kamen auch andere Risspfade 
vor. Diese werden im nächsten Kapitel 5.2.4 gezeigt. 
 
 
5.2.4 Details und Besonderheiten der Schädigung      
 
a) Stochastisches 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil 
 
Segmentierungsrisse 
Fast alle Proben mit stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil und 
Fecralloy-Substrat zeigten am Lebensdauerende in den metallografischen 
Schliffbildern Segmentierungsrisse in der WDS mit ähnlichen Abständen („L“ in 
Abbildung 5.21). Es wurde außerdem festgestellt, daß die Segmentierungsrisse oft 
mit den Enden der delaminierten Bereiche zusammenfallen (Vergleiche Kapitel 
5.2.7). Es ist auffällig, das die meisten Proben mit MA956 nur wenige  
Segmentierungsrisse aufweisen. 
 
 
 
Abbildung 5.21: Beispiel für Segmentierungsrisse am Lebensdauerende von 
Proben mit stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil (Fecralloy / 
Rauhigkeitsklasse 2 / nicht voroxidiert / Lebensdauer = 797 Zyklen). 
 
 
Die Segmentierungsrisse bilden sich vermutlich während der Haltezeit bei Tmax im 
Thermozykliertest. Da der thermische Ausdehnungskoeffizient der WDS kleiner ist 
als der des FeCrAlY-Substrats, entstehen nach dem Aufheizen auf Tmax in 
Umfangsrichtung Zugspannungen in der WDS. Aufgrund der fehlenden Plastizität der 
Schicht, werden die Spannungen durch Segmentierungsrisse senkrecht zur 
Spannung abgebaut. Wie in Kapitel 5.2.18 gezeigt wird, bilden sich erste  
L 
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Segmentierungsrisse schon nach 2 Zyklen, jedoch reichen diese noch nicht bis zur 
WDS-Substrat-Grenzfläche. 
Im rein elastischen Fall läßt sich der Abstand von Segmentierungsrissen in dünnen 
Schichten mit folgender Gleichung berechnen [120]:  
 
      












WDS
WDS
c
WDS
WDS
WDS h
G
E
hL
2
2
63,0
1
1ln3 

        (Gl. 5.6) 
        mit              Tv
E
WDSSub
WDS
WDS   1                  (Gl. 5.7) 
 
(GcWDS: kritische Energiefreisetzungsrate der WDS / L: minimaler Segmentierungs-
rissabstand / EWDS: Elastizitäts-Modul der WDS / WDS: Poissonzahl der WDS /  
σ: Spannung der thermischen Fehlpassung / hWDS: WDS-Dicke / WDS und Sub: 
thermischer Ausdehnungskoeffizient von WDS und Substrat / T: Differenz zwischen 
maximaler und minimaler Zykliertemperatur) 
 
Die Segmentierungsrissabstände L wurden an mehreren Proben jeweils mehrmals 
gemessen und die  kritische Energiefreisetzungsrate Gc nach Gl. 5.6 zurück-
gerechnet. Die resultierenden Werte für EWDS=50000MPa, hWDS=0,3mm, 
WDS=1,01e-5/K, Sub=1,27e-5/K, WDS=0,2, T=-990K sind in Tabelle 5.4 aufgelistet. 
 
Probennummer L mittel Gc ( L mittel) 
 µm J/m2 
MR-0 226 14,9 
FR-1 321 27,1 
FR-3 351 31,4 
FR-5 332 28,7 
FS_2g2 297 29,6 
FS_3g1 246 21,5 
FS_3f1 266 24,5 
FS-2g6 340 37,1 
 
Tabelle 5.4: Gemessene Segmentierungsrissabstände am Lebensende der Proben 
mit stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil und berechnete kritische 
Energiefreisetzungsrate für Segmentierungsrisse nach Gleichung 5.6. 
 
 
Die berechneten Werte für Gc sind vergleichbar mit den Werten in der Literatur für 
die kritische Energiefreisetzungsrate im Mode I für APS-ZrO2-Wärmedämmschichten 
die   in [80] mit Gc(WDS, Mode I) =5-20 J/m2 angegeben wird. 
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Lokal verstärkte Oxidation und Aufrauhen des Substrats an den Segmentierungs-
rissen: 
Weiter wurde festgestellt, daß bei nahezu allen Fecralloy-Proben mit oder ohne 
Voroxidation, das Substrat an den Stellen, wo Segmentierungsrisse in nicht-
delaminierte Bereiche der WDS-Al2O3-Grenzfläche einmünden, verstärkt oxidiert und 
aufgerauht ist, d.h. eine höhere Amplitude als die ursprüngliche Rauhigkeit aufweist 
(Abbildung 5.22). Bei den Proben mit MA956-Substrat war das nicht der Fall. 
 
 
  
 
Abbildung 5.22: Verstärkte Oxidation und Aufrauhen des Substrats bei 
stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil an Stellen wo Segmentierungs-
risse in nicht-delaminierte Bereiche der WDS-Al2O3-Grenzfläche einmünden (Oben: 
Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 2 / nicht voroxidiert / Lebensdauer= 797 Zyklen) 
(Unten: Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 2 / grobkörniges Al2O3 / Lebensdauer = 874 
Zyklen). 
 
 
Die lokal verstärkte Oxidation kann folgendermaßen erklärt werden: 
An den Stellen verstärkter Oxidation ist nach Bildung des Segmentierungsrisses 
auch das Al2O3 durchbrochen. Im Gegensatz zu unbeschädigten Al2O3-Bereichen, 
kann dort Sauerstoff bis zum Substrat vordringen und es kommt zu verstärkter 
Oxidation. 
Für die erhöhte Rauhigkeit der WDS-Al2O3-Grenzfläche an den Segmentierungs-
rissen der WDS gibt es folgende Begründung: 
Aufgrund der thermischen Fehlpassung und des lateralen Al2O3-Wachstums steht die 
Al2O3-Schicht unter Druckspannung und ist bestrebt sich auszudehnen. Auf dem 
kriechweicheren Fecralloy-Substrat kann das Al2O3 die Druckspannung durch 
Lateralverformung bei hoher Temperatur abbauen und bildet dabei eine wellige 
b) 
a) 
a) 
b) 
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Struktur. Dies ist aber nur an Segmentierungsrissen möglich, weil die transversale 
Verformung dort nicht von der WDS behindert wird.  
Bei MA956 wird diese Verformung nicht beobachtet, da es kriechfester ist. 
  
Aufrauhen der Substrat-Oberfläche in delaminierten Zonen: 
Abbildung 5.23 zeigt Querschliffe durch delaminierte und nicht abgelöste Zonen auf 
Proben mit  stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil am Lebensdauer-
ende. Beim Fecralloy-Substrat ist die Substrat-Oberfläche in delaminierten Zonen 
stark aufgerauht, mit höherer Amplitude als die ursprüngliche Rauheit, und das 
Rauhigkeitsprofil von WDS und BC ist dort nicht mehr spiegelbildlich gleich. Dafür 
gibt es die gleiche Erklärung wie für das Aufrauhen an den Segmentierungsrissen 
(siehe oben). In nicht delaminierten Bereichen hat die Substrat-WDS-Grenzfläche 
ihre ursprüngliche Rauhigkeit behalten, da hier das Aufrauhen durch die WDS 
verhindert wird.  
Bei MA956 hat dagegen kein Aufwellen der Substrat-WDS-Grenzfläche stattge-
funden und überall sind die Rauhigkeitsprofile von WDS und Substrat spiegelbildlich 
gleich. 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.23: Aufrauhen der Substratoberfläche im delaminierten Bereich beim 
Fecralloy-Substrat mit Sandstrahlprofil (oben) und unverformte Substrat-Oberfläche 
im delaminierten Bereich bei MA956 mit Sandstrahlprofil (unten). Delaminierte 
Bereiche sind rot markiert (Oben: Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 1 / grobkörniges 
Al2O3 / Lebensdauer = 945 Zyklen) (Unten: MA956 / Rauhigkeitsklasse 1 / 
grobkörniges Al2O3 / Lebensdauer = 444 Zyklen).  
 
 
Deflektion des Delaminationsrisses in die WDS an Fronten der Delamination am 
Lebensende beim MA956-Substrat  
Wie in Kapitel 4.2.9-10 beschrieben, bilden sich bei allen Proben streifenförmige 
Delaminationsflächen in axialer Richtung (erkennbar an den Thermografie-
aufnahmen). Im Querschliff sieht man, daß an den gleichen Stellen die WDS vom 
Substrat delaminiert ist und sich ein Spalt gebildet hat. Bei einigen Proben aus 
MA956 zeigte sich, wie der Riss am Rand dieser Delaminationsstreifen von der 
Grenzfläche in die WDS ausgewichen ist (Abbildung 5.24). 
 
MA956 
Fecralloy 
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Abbildung 5.24: Rissdeflektion an beiden Fronten des Delaminationsrisses beim 
Sandstrahlprofil und MA956-Substrat (MA956 / Rauhigkeitsklasse 2 / nicht voroxidiert 
/ Lebensdauer = 320 Zyklen).  
 
Die Rissdeflektion läßt sich folgendermaßen erklären: 
Nach dem Abkühlen steht die WDS in Umfangsrichtung wegen der thermischen 
Fehlpassung unter Druckspannung und ist bestrebt, sich auszudehnen. Delaminierte 
WDS-Teile erzeugen deswegen ein Moment mit dem Hebelpunkt an der Rissspitze. 
Nach Erreichen einer bestimmten Breite der Delamination wird das Moment erstmals 
so groß, daß der Riss in die WDS eingeleitet wird.  
Dies erklärt auch, warum bei MA956 die Breite des delaminierten Bereichs ab einer 
bestimmten Größe nicht weiter zunimmt, die Breite bei allen Proben ungefähr gleich 
und über die Probelänge konstant ist, weil die Druckspannung nach Umleitung der 
Delamination in die WDS nicht mehr durch das Wachsen von Delamiantionsrissen 
abgebaut wird, sondern durch das Abheben der WDS vom Substrat. 
Bei Fecralloy ist das im Prinzip auch der Fall, aber die Delaminationstreifen am 
Lebensdauerende sind breiter als bei MA956 und haben keine gerade Front, sondern 
einen „fransigen“ Rand, weil der delaminierte Streifen aus dem Zusammenwachsen 
mehrerer Delaminationen  entsteht, und nicht wie bei MA956 aus dem 
beschleunigten Wachstum einer einzelnen Delaminationszone (vergleiche Kapitel 
5.2.9-10).  
Es gibt einen kritischen Delaminationsdurchmesser aB, bei dem eine rein elastisch 
Schicht unter Druckspannung vom Substrat weg ausweicht („buckling“) [120]:  
 
        212 WDSWDSWDSB vEha            (Gl. 5.8) 
 
(EWDS: E-Modul der WDS / WDS: Poissonzahl der WDS / σ: Spannung der 
thermischen Fehlpassung (siehe Gl. 5.7) / hWDS: WDS-Dicke) 
 
Für die oben genannten Materialkonstanten ergibt sich folgende Abschätzung: 
a b 
a b 
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aB=  4,89mm 
 
Dieses Ergebnis liegt etwas über der Breite der Delaminationsstreifen auf MA956 am 
Lebensdauerende (3,5-4mm) (vergleiche Kapitel 5.2.9-10) aber es liegt eine gute 
qualitative Übereinstimmung vor. 
 
 
b) Periodisches 2-D-(Rillen-)Rauhigkeitsprofil 
 
Wie in Kapitel 5.2.3 erwähnt, liegt der Delaminations-Risspfad bei periodischem 2-D-
(Rillen-) Rauhigkeitsprofil meistens in der WDS-Al2O3-Grenzfläche. Die Proben der 
Rauhigkeitsklasse 4 zeigten aber auch Stellen, an denen andere Risspfade 
auftraten. Abbildung 5.25 zeigt Beispiele für stellenweise Hinterschneidungen im 
Rauhigkeitsprofil bei der Rauhigkeitsklasse 4. Wie man sieht, wird dadurch der Riss 
aus der Grenzfläche in die WDS abgelenkt und läuft dann über das Tal weiter bis zur 
Flanke der nächsten Rauhigkeitsspitze. An Stellen ohne Hinterschnitte, verlief der 
Riss wie bei den kleineren Rauhigkeitsklassen in der Grenzfläche WDS-Al2O3. Die 
höheren Lebensdauern in der Rauhigkeitsklasse 4 bei Fecralloy mit 20-559 Zyklen 
korrelieren offenbar mit den größeren Rissanteilen in der WDS und dem Auftreten 
der Hinterschneidungen.  
 
 
 
 
Abbildung 5.25: Typischer Rissverlauf bei Proben mit periodischem 2-D-(Rillen-) 
Rauhigkeitsprofil in der Rauhigkeitsklasse 4: Rissanteile in der WDS an 
Hinterschneidungen (Oben: Fecralloy / feinkörniges Al2O3 / Lebensdauer= 559 
Zyklen) (Unten: Fecralloy / grobkörniges Al2O3 / Lebensdauer= 20 Zyklen)  
 
In Abbildung 5.26 ist eine Probe dargestellt, bei der die Rauhigkeitsgipfel 
stellenweise extrem stark oxidiert sind. In solchen Fällen dringt der Riss im oberen 
Bereich der Flanke beidseitig von der Grenzfläche zur WDS in das Oxid ein.  
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Abbildung 5.26: Typischer Rissverlauf bei starker Oxidation an den Al2O3-
Rauhigkeitsgipfeln bei Proben mit periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil. 
(Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 4 / grobkörniges Al2O3 / Lebensdauer < 40 Zyklen)  
 
Darüber hinaus traten auch Risse im Al2O3 an „normal“ oxidierten Rauhigkeitsgipfeln 
auf, die aber offensichtlich nicht am Delaminationsriss beteiligt sind (Abbildung 5.27). 
Der Grund für die Oxid-Risse ist die Druckspannung, die sich durch die thermische 
Fehlpassung beim Abkühlen in Verbindung mit der Schichtkrümmung und dem 
lateralen Oxidwachstum aufbaut. 
 
 
 
Abbildung 5.27: Typischer Rissverlauf an den Al2O3-Rauhigkeitsgipfeln bei Proben 
mit periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil. (MA956 / Rauhigkeitsklasse 2 / 
feinkörniges Al2O3 / Lebensdauer < 10 Zyklen) 
 
 
Weiter fällt auf, daß die WDS auf Proben, deren Lebensdauer >500 Zyklen betrug, 
Segmentierungsrisse in relativ gleichmäßigen Abständen im Mittel 329 µm 
aufweisen. Typischerweise münden diese an den Rauhigkeitsspitzen in die WDS-
Substrat-Grenzfläche (Abbildung 5.28). 
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Abbildung 5.28: Beispiele für Segmentierungsrisse am Lebensdauerende der 
Proben mit periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil (MA956 / Rauhigkeitsklasse 
4 / feinkörniges Al2O3 / Lebensdauer = 520 Zyklen). 
 
 
5.2.5 Al2O3-Schichtdicken am Lebensdauerende bei stochastischem 3-D-  
  (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil   
 
Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, zeigen FEM-Simulationen von WDS-Systemen, daß 
es eine kritische Al2O3-Schichtdicke dkrit gibt, bei der die Spannung in der WDS an 
den Rauhigkeitsgipfeln von Zug- in Druckspannung und in den Rauhigkeitstälern von 
Druck- in Zugspannung wechselt. [84, 88] Darauf aufbauend haben verschiedene 
Wissenschaftler folgendes Rissbildungsszenario vorgeschlagen: Unterhalb der dkrit 
bilden sich aufgrund der dort herrschenden Zugspannung initiale Delaminationsrisse 
in der WDS über den Rauhigkeitsgipfeln. Das weitere Risswachstum über die 
Rauhigkeitstäler hinaus wird aber aufgrund der dort herrschenden Druckspannung 
verhindert. Bei Überschreiten von dkrit herrscht in der WDS über den 
Rauhigkeitstälern Zug, d.h. die Risse können weiterwachsen und sich mit den Rissen 
der benachbarten Rauhigkeitsspitzen vereinigen. Das würde eine totale Delamination 
der WDS vom Substrat hervorrufen. [8, 105, 111] Die Zeit bis zum Erreichen der 
kritische Al2O3-Schichtdicke wird deswegen als Maß für die Lebensdauer angesehen.  
In dieser Arbeit wurden an allen Proben mit stochastischem 3-D- (Sandstrahl-) 
Rauhigkeitsprofil die Al2O3-Schichtdicken nach dem Lebensdauerende gemessen. 
Bei diesen handelt es sich aber wahrscheinlich nicht um die kritischen Al2O3- 
Schichtdicken. Der Grund ist folgender: In dieser Arbeit wurde das Lebensdauerende 
als die Zeit definiert, bei der der erste makroskopische Riss in der WDS mit dem 
Auge sichtbar ist. Wie in Kapitel 5.2.9-10 beschrieben, tritt der erste makroskopische 
WDS-Durchbruch dann ein, wenn großflächige Delaminationen, in die verjüngten 
WDS-Ränder einmünden. Dieses Ereignis kann aber nicht mit der kritischen Al2O3-
Schichtdicke, d.h. mit dem Vereinigen der initialen Delaminationsrisse 
zusammenhängen, da die großflächigen Delaminationen aus dem 
Zusammenwachsen von kleineren Delaminationsflächen hervorgehen, die bereits 
aus Vereinigung von Initial-Delaminationen entstanden sein müssen. 
 
 
Segmentierungsriss 
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Die gemessenen Al2O3-Schichtdicken nach dem Lebensdauerende sind in Abbildung 
5.29 dargestellt und wurden entsprechend dem Lebensdauerdiagramm (Abbildung 
5.15) angeordnet. Zusätzlich wurden die an Flachproben ermittelten Schichtdicken 
der vorab aufgebrachten Al2O3-Schichten vor Beginn der Thermozyklierung 
eingetragen. Bei einigen Proben mit kurzer Lebensdauer wurden am 
Lebensdauerende Al2O3-Schichtdicken gemessen, die kleiner als die 
Anfangsschichtdicke waren. Der Grund ist wahrscheinlich die statistische Verteilung 
der Schichtdicke. Aus Abbildung 5.29 kann man folgendes schlußfolgern: 
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse 
Bei grobkörnigem Al2O3 sind die Al2O3-Schichten auf Fecralloy bei 
Lebensdauern >800 Zyklen nur maximal 1 µm dicker als bei Lebensdauern 
um die 520 Zyklen. Es zeigt sich kein signifikanter Einfluß der Rauhigkeit auf 
die Al2O3-Schichtdicke am Lebensdauerende, wogegen die Lebensdauern mit 
sinkender Rauhigkeitsklasse im Mittel zunehmen. Bei MA956 ist die 
Oxidschichtdicke bei allen Rauhigkeitsklassen ungefähr gleich, obwohl die 
Lebensdauer mit sinkender Rauhigkeitsklasse im Mittel von 30 auf 444 Zyklen 
zunimmt.  
Bei Proben mit feinkörnigem Al2O3 sind die Oxidschichtdicken wie die 
Lebensdauern auf beiden Substraten in den Klassen 1 und 2 ähnlich und beim 
Übergang von Rauhigkeitsklasse 2 in 3 nehmen sie auf beiden Substraten zu 
(vgl. Kapitel 5.2.2). 
 
 Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit 
Bei feinkörnigem Al2O3 und Rauhigkeitsklasse 3 sind die Al2O3-Schichtdicken 
für beide Substrate etwa gleich groß, obwohl die Lebensdauer für Fecralloy 
mit 1010 Zyklen signifikant höher ist als für MA956 mit 30 Zyklen 
Bei grobkörnigem Al2O3 sind die Oxidschichtdicken auf Fecralloy 
entsprechend der größeren Lebensdauern in allen Rauhigkeitsklassen im 
Mittel größer als auf MA956 (vergleiche Kapitel 5.2.2). 
 
 Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit 
Es zeigt sich der gleiche Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit auf die 
Oxidschichtdicke wie auf die Lebensdauer: In Rauhigkeitsklasse 3 zeigt das 
grobkörnige Oxid bei beiden Substratwerkstoffen im Mittel geringere Al2O3-
Schichtdicken am Lebensdauerende als das feinkörnige Oxid. In den 
Rauhigkeitsklassen 1 und 2 ist es umgekehrt (vergleiche Kapitel 5.2.2). 
 
 
 
 Vergleich von Proben mit vorab aufgebrachter Al2O3-Schicht mit nicht 
voroxidierten Proben  
Nicht voroxidierte Fecralloy-Proben weisen am Lebensende eine 0,6 μm 
dickere Al2O3-Schicht auf als voroxidierte Fecralloy-Proben mit grobkörnigem 
Al2O3, obwohl die Lebensdauern im Mittel vergleichbar sind (vergleiche Kapitel 
5.2.2).  
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Abbildung 5.29: Al2O3-Schichtdicken am Anfang der Thermozyklierung und am 
Lebensdauerende bei stochastischem 3-D- (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil. Die 
Proben sind entsprechend dem Lebensdauerdiagramm (Abbildung 5.15) angeordnet.  
 
In Abbildung 5.30 sind die Al2O3-Dicken am Lebensdauerende über die Gesamtzeit, 
die die Proben bei Tmax im Thermozykliertest verbracht haben (2h pro Zyklus), 
aufgetragen. Zusätzlich sind die in Oxidationskurven für thermisch gewachsenes 
Oxid auf Flachproben aus den gleichen Werkstoffen eingezeichnet, die in 
Vorversuchen ermittelt wurden (vergleiche Kapitel 5.1.4, Gl.5.3). Bei Proben mit 
grobkörnigem Al2O3 wurde die Voroxidationszeit von 220h einbezogen. Bei 
feinkörnigem Al2O3 wurden die Oxidschichtdicken in der Zeit derart nach vorne 
verschoben, daß der kleinste Wert auf der Kurve der entsprechenden Flachprobe 
liegt (120h bei MA956 und 200h bei Fecralloy).  
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Abbildung 5.30: Al2O3-Schichtdicken am Lebensdauerende der Proben mit 3-D-
(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil. Oben Fecralloy und unten MA956. 
 
 
Wie man in Abbildung 5.30 sieht, liegen die Oxid-Schichtdicken für MA956 mit 
grobkörnigem Al2O3 außer der Wert für die höchste Lebensdauer fast genau auf der 
Oxidationskurve des thermisch gewachsenen Oxids auf den entsprechenden 
Flachproben. Die Werte der Proben mit feinkörnigem Al2O3 liegen dagegen über der 
Oxidationskurve der Flachproben und zeigen eine schnellere Schichtdickenzunahme 
mit der Zeit. 
Die Oxidschichtdicken auf Fecralloy mit grob- und feinkörnigem Al2O3 und ohne 
Voroxidation sind zwar auch höher als auf den Flachproben nach der Selben Zeit, 
956, grobkörniges Al2O3  
956, feinkörniges Al2O3 
956, Flachproben, nicht voroxidiert 
F ralloy, grobkörniges Al2O3  
F ralloy, feinkörniges Al2O3 
Fecralloy, nicht voroxidiert 
Fecralloy, Flachproben, nicht voroxidiert 
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aber die Schichtdickenzunahmen sind nahezu parallel zum Kurvenverlauf der 
Flachproben.  
 
 
5.2.6 Steifigkeit der WDS nach dem Lebensdauerende beim 
Sandstrahlrauhigkeitsprofil 
 
Ergänzend zur Analyse der Delaminations- bzw. Segmentationsrisse und zum 
Oxidationsverhalten wurde untersucht, ob sich die Steifigkeit der WDS auf den 
Proben der Lebensdauertests mit Sandstrahlrauhigkeitsprofil (siehe Kapitel 5.2.2) mit 
steigender Lebensdauer durch Sintern erhöht hat. Dazu wurden Querschliffe der 
Proben nach dem Lebensdauerende angefertigt und der Elastizitätsmodul der WDS 
durch Indentation bei 20°C mit einem Vickers-Diamanten gemessen (Abbildung 
5.31). Dazu wurde ein Mikro-Indenter der der Firma Fischer des Typs H100C XY 
benutzt. Diese Gerät gibt als Ergebnis den reduzierten Elastizitätsmodul E/(1-2) (: 
Poissonzahl) aus. Wenn man =0,21 annimmt, dann sind die wahren 
Elastizitätsmodule um 4,5% geringer. Die ermittelten Elastizitätsmodule sind mit E/(1-
2)>125 GPa mindestens doppelt so hoch wie die Werte aus den Druckversuchen an 
freistehenden WDS-Röhrchen (vergleiche Kapitel 5.1.5). Beim MA956-Substrat 
erkennt man bis zu einer Zykluszahl von 100 Zyklen keine systematische Änderung 
des Elastizitätsmoduls mit der Lebensdauer. Das deutet auf eine geringe Porosität 
nach dem Plasmaspritzen und damit auf ein geringes Sintervermögen hin. Beim 
Fecralloy-Substrat zeigt sich ein Anstieg des Elastizitätsmoduls nach 1000 Zyklen. 
Ähnliches wurde auch für die freistehenden WDS-Röhren festgestellt. 
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Abbildung 5.31: Indentermessung des reduzierten E-Moduls E/(1-v2) der WDS      
(: Poissonzahl der WDS)  auf Proben aus den Lebensdauertests mit Sandstrahl-
rauhigkeitsprofil nach dem Lebensdauerende. a) Fecralloy, b) MA956. 
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5.2.7 Rissevolution: Beschreibung der gelben und roten Thermografiezonen 
bei stochastischem 3-D(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil 
 
In regelmäßigen Zyklusintervallen während des Versuchs und am Lebensdauerende 
wurden Thermografieaufnahmen der Proben gemacht, um die Schädigung unter der 
WDS sichtbar zu machen und zu untersuchen. In Abbildung 5.32 ist eine typische 
Thermografieaufnahme einer teilweise delaminierten Probe mit stochastischem  
3-D(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil dargestellt. Es lassen sich deutlich Zonen mit 
geringer Temperatur (grün), mittlerer Temperatur (gelb) und hoher Temperatur (rot) 
unterscheiden. Wie in Kapitel 5.2.9 beschrieben, bilden sich während der gesamten 
Versuchsdauer neue gelbe Thermografiezonen, die mit der Zykluszahl wachsen und 
sich zu großflächigen roten Thermografiezonen vereinigen. Die Initial-Durchmesser 
der neu gebildeten gelben Thermografiezonen sind bei allen Proben nahezu gleich.     
 
 
 
Abbildung 5.32: Typische Thermografieaufnahme einer Probe mit 3-D-(Sandstrahl-) 
Rauhigkeitsprofil mit gelben und roten Zonen. 
 
 
Um zu herauszufinden, worum es sich bei diesen Zonen handelt, wurden bei einigen 
Probenvarianten Querschnitte und/oder Längsschnitte durch gelbe Zonen direkt nach 
ihrer Entstehung sowie durch rote Bereiche angefertigt und mit den 
Thermografieaufnahmen verglichen. Die Ergebnisse dieser Versuche werden im 
Folgenden vorgestellt. Zuerst werden die gelben und dann die roten 
Thermografiezonen beschrieben. Abschließend werden die Ergebnisse für beide 
Zonentypen zusammengefaßt. 
 
Untersuchung der gelben Thermografiezonen direkt nach ihrer Entstehung 
Zur Untersuchung der gelben Thermografiezonen wurden verschiedene 
Probenvarianten bis zum Erscheinen der ersten gelben Zone zykliert. Die 
verwendeten Parameterkombinationen sind in Tabelle 5.5 aufgelistet. Bei den 
Probenvarianten die nicht in Tabelle 5.5 aufgelistet sind, war keine eindeutige 
Zuordnung der gelben Zonen zu Delaminationsrissen möglich oder die WDS zeigte 
nach dem Zyklieren statt örtlich begrenzter gelber Thermografiezonen großflächige 
Delaminationen. 
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Tabelle 5.5: Probenvarianten zur Untersuchung der gelben Thermografiezonen 
direkt nach ihrer Entstehung. 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung der gelben 
Thermografiezonen direkt nach ihrer Entstehung vorgestellt. Zuerst wird jeweils die 
Thermografieaufnahme gezeigt. Darin ist die Probe gestrichelt umrahmt und die 
Thermografiezone, durch die der metallografische Schliff gelegt wurde, ist umkreist. 
Zusätzlich sind der Durchmesser der Thermografiezonen (gemessen an der 
Thermografieaufnahme) und die Schnittrichtung des metallografischen Schliffs 
eingezeichnet. (Bei dunkelgrünen Thermografiezonen, handelt es sich um ein 
Bleistift-Punktraster, mit dem Zweck, die Lage der Thermografiezonen für den 
metallografischen Schnitt zu markieren.)  
Im jeweils folgenden Bild werden das Panoramaschliffbild der ganzen Zone sowie 
Detailaufnahmen gezeigt. Zusätzlich wurde der Delaminationsriss rot unterstrichen 
und die Länge (gemessen am Schliffbild) eingezeichnet. Rot umrahmte Bereiche 
wurden vergrößert abgebildet.  
Bei einigen Proben war die Länge des im Schliffbild sichtbaren Delaminationsrisses 
größer als die Breite der gelben Zone in der Thermografie. Das lag daran, daß die  
Detektionsgrenze der Thermografie - wie im Folgenden gezeigt wird - auf eine 
Spaltweite der Delamination von mindestens 1-2 µm beschränkt war. Im Schliffbild 
zeigte sich, daß die Spaltweite des Delaminationsrisses über eine gewisse Strecke 
im Bereich der Mitte der Delamination größer war als außerhalb dieser Strecke im 
Bereich der Delaminationsrissspitzen. Die Länge dieses Bereichs mit der höheren 
Spaltweite war mit der Breite der gelben Thermografiezone vergleichbar. In diesen 
Fällen wurde die Länge des Bereichs mit der größeren Spaltaufweitung gemessen 
und rot markiert zum Vergleich mit dem Durchmesser der Thermografiezone. 
 
Untersuchung der gelben Thermografiezonen direkt nach ihrer Entstehung 
stochastisches 3-D-(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil 
Substrat Rauhigkeitsklasse Al2O3 
Fecralloy 3 feinkörnig 
Fecralloy 2 grobkörnig 
Fecralloy 3 grobkörnig 
Fecralloy 2 nicht voroxidiert 
MA956 2 grobkörnig 
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Abbildung 5.33: Thermografieaufnahme erster gelber Zonen bei der Probenvariante 
Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 2 / nicht voroxidiert.  
 
 
 
 
Abbildung 5.34: Querschliff durch die markierte gelbe Zone in Abbildung 5.33. 
a 
0,88 mm 
a 
~0,78 mm 
Schnitt
Segmentierungsriss 
an der Rissspitze 
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Abbildung 5.35: Thermografieaufnahme der ersten gelben Zonen bei der 
Probenvariante Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 3 / feinkörniges Al2O3.  
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.36: Querschliff durch die markierte gelbe Zone in Abbildung 5.35. 
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Abbildung 5.37: Thermografieaufnahme der ersten gelben Zonen bei der 
Probenvariante Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 3 / grobkörniges Al2O3.  
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.38: Querschliff durch die markierte gelbe Zone in Abbildung 5.37. 
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Abbildung 5.39: Thermografieaufnahme der ersten gelben Zonen bei der 
Probenvariante Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 3 / grobkörniges Al2O3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.40: Längsschliff durch die markierte gelbe Zone in Abbildung 5.39. 
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Abbildung 5.41: Thermografieaufnahme der ersten gelben Zonen bei der 
Probenvariante Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 2 / grobkörniges Al2O3.  
 
 
 
  
 
 
Abbildung 5.42: Querschliff durch die markierte gelbe Zone in Abbildung 5.41. 
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Abbildung 5.43: Thermografieaufnahme der ersten gelben Zonen bei der 
Probenvariante MA956 / Rauhigkeitsklasse 2 / grobkörniges Al2O3.  
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.44: Längsschliff durch die markierte gelbe Zone in Abbildung 5.43. 
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Abbildung 5.45: Thermografieaufnahme der ersten gelben Zonen bei der 
Probenvariante MA956 / Rauhigkeitsklasse 2 / grobkörniges Al2O3.  
 
 
 
 
 
Abbildung 5.46: Querschliff durch die markierte gelbe Zone in Abbildung 5.45. 
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Untersuchung der roten Thermografiezonen 
Zur Untersuchung der roten Thermografiezonen wurden verschiedene 
Probenvarianten bis zum Erscheinen roter Zonen zykliert. Die verwendeten 
Parameterkombinationen sind in Tabelle 5.6 aufgelistet. Da der Risspfad bei 
großflächigen Delaminationen bereits für alle Probenvarianten nach dem 
Lebensdauerende untersucht worden ist (vergleiche Kapitel 5.2.3), beschränkt sich 
die Untersuchung der roten Thermografiezonen in diesem Kapitel auf die Analyse 
ihrer Breite und der Spaltweite zwischen WDS und TGO bzw. Substrat im Schliffbild 
an einigen Probenvarianten. 
 
 
Tabelle 5.6: Probenvarianten zur Untersuchung der roten Thermografiezonen. 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse für drei Probenvarianten aus Tabelle 5.6 
beispielhaft beschrieben. Zuerst wird jeweils die Thermografieaufnahme gezeigt. 
Darin wurde die Probe gestrichelt umrahmt, die Breite der roten Zone (gemessen an 
der Thermografie) angegeben und die Schnittrichtung für das Schliffbild eingetragen. 
Anschließend werden das Panoramaschliffbild dieser Zone sowie Detailaufnahmen 
gezeigt. Darin wurden delaminierte Bereiche rot markiert und die Länge der 
Delamination (gemessen am Schliffbild) eingetragen. 
 
Untersuchung der roten Thermografiezonen 
stochastisches 3-D-(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil 
Substrat Rauhigkeitsklasse Al2O3 
Fecralloy 1 grobkörnig 
Fecralloy 2 grobkörnig 
Fecralloy 1 nicht voroxidiert 
MA956 1 grobkörnig 
MA956 2 grobkörnig 
MA956 2 nicht voroxidiert 
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Abbildung 5.47: Thermografieaufnahme einer roten Zone bei der Probenvariante 
MA956 / Rauhigkeitsklasse 2 / ohne Voroxidation.  
 
 
 
Abbildung 5.48: Querschliff durch die rote Zone in Abbildung 5.47. 
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Abbildung 5.49: Thermografieaufnahme einer roten Zone bei der Probenvariante 
Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 1 / nicht voroxidiert.  
 
 
 
 
 
Abbildung 5.50: Querschliff durch die rote Zone in Abbildung 5.49. 
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Abbildung 5.51:  Thermografieaufnahme einer roten Zone bei der Probenvariante 
Fecralloy / Rauhigkeitsklasse 1 / nicht voroxidiert.  
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.52: Querschliff durch die rote Zone in Abbildung 5.51. 
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Die Ergebnisse der Untersuchung der gelben und roten Thermografiezonen sind in 
Tabelle 5.7 und 5.8 zusammengefaßt. 
 
Substrat Rauhigkeits -klasse Al2O3 
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   mm mm μm μm 
Fecralloy 3 feinkörnig 0,76 0,75 4,40 1,80 
Fecralloy 3 grobkörnig 0,63 0,51 2,37 2,37 
Fecralloy 3 grobkörnig 0,46 0,46 2,90 1,68 
Fecralloy 2 grobkörnig 0,84 0,80 2,92 1,34 
Fecralloy 2 nicht  voroxidiert 0,78 0,88 2,83 ----- 
MA956 2 grobkörnig 0,79 0,87 3,41 ----- 
MA956 2 grobkörnig 0,60 0,56 1,80 0,96 
 
Tabelle 5.7: Ergebnisse der Untersuchung der gelben Thermografiezonen direkt 
nach ihrer Entstehung. 
 
 
Substrat Rauhigkeits-klasse Al2O3 
Durchmesser der 
roten 
Thermografiezone
Durchmesser 
der 
Delamination 
im Schliffbild 
Aufweitung des 
Delaminationsspalts
in der Rissmitte 
   mm mm μm 
Fecralloy 1 grobkörnig 3,30 3,25 91,7* 
Fecralloy 1 grobkörnig 6,30 5,80 63,4* 
Fecralloy 2 grobkörnig 6,96 6,58 48,9* 
Fecralloy 1 nicht voroxidiert 8,40 7,54 46,6 
Fecralloy 1 nicht voroxidiert 2,50 2,70 6,5 
MA956 2 grobkörnig 5,10 5,30 33,6 
MA956 1 grobkörnig 4,23 4,25 30,4 
MA956 1 grobkörnig 3,90 3,60 37,1 
MA956 2 nicht voroxidiert 2,50 2,50 47,6 
                                                                                                                               *(Mittelwert, da die Grenzfläche aufgerauht war) 
 
Tabelle 5.8: Ergebnisse der Untersuchung der roten Thermografiezonen. 
 
 
Aus den Querschnitten durch die gelben und roten Thermografiezonen in den 
Abbildungen 5.7 -5.8 kann man folgendes schließen: 
 
 Bei grünen Zonen handelt es sich um am Substrat haftende WDS-Flächen. 
 Übergangsbereiche von grün nach gelb entsprechen Delaminationsrissen bis 
zu einer Spaltweite von ca. 1-2 μm. Diese können in der Thermografie aber 
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nicht geortet werden, da der Farbkontrast zum grünen Hintergrund nicht 
ausreicht. 
 Bei gelben und roten Zonen handelt es sich um delaminierte WDS-Flächen, 
wobei die Detektionsgrenze einer Spaltweite größer als  ca. 1-2 μm entspricht.  
 Neu gebildete gelbe Zonen sind bereits vereinigte Initialrisse (vergleiche 
Kapitel 5.2.18) mit einer Breite von 0,6-0,8 mm und werden im Folgenden 
„Initial-Delaminationen“ genannt. 
 Rote Zonen haben eine größere Spaltweite als gelbe Zonen. Das erklärt auch 
das diese roten Zonen eine höhere Temperatur in der Thermografie anzeigen 
als gelbe, weil die eingetragene Wärme des Infrarotblitzes um so langsamer 
abgegeben wird, und die Temperatur um so langsamer sinkt, je größer die 
Spaltweite der Delamination ist. 
 An den Delaminationsfronten der gelben und roten Zonen befinden sich oft 
Segmentierungsrisse (vergleiche Kapitel 5.2.4 und 5.2.18). 
 Gelbe und rote Zonen unterscheiden sich nicht systematisch in der Risslage. 
 
Auffälligerweise entspricht die Breite einer Initial-Delamination (initiale gelbe 
Thermografiezone) mit durchschnittlich 0,6-0,8mm ungefähr dem Doppelten 
mittleren Segmentierungsrissabstand mit ca. 0,3mm (vergleiche Kapitel 5.2.4). 
Zusammen mit der Tatsache, daß die Segmentierungsrisse oft mit den Enden der 
delaminierten Bereiche zusammenfallen, wurde folgendes Modell für die Bildung 
der initialen gelben Thermografiezonen aufgestellt: Bei hoher Temperatur (Tmax) 
steht die WDS in Umfangsrichtung unter Zugspannung (Abbildung 5.53, a)). 
Daher bilden sich Segmentierungsrisse in gleichen Abständen (Abbildung 5.53, 
b). Nach Abkühlen auf Tmin, herrscht in der WDS Zugspannung in radialer 
Richtung und Druckspannung in Umfangsrichtung (Abbildung 5.53, c)). An 
Stellen, an denen Segmentierungsrisse in die WDS-Substrat-Grenzfläche 
einmünden ergibt sich eine Kerbwirkung, was zur Einleitung von 
Delaminationsrissen führen könnte (Abbildung 5.53, d). Die Delamination stoppt 
am nächsten Segmentierungsriss, da dort die Spannungsintensität abgebaut wird, 
indem der Riss in die WDS defektiert wird und sich mit dem Segmentierungsriss 
vereinigt.  
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a)  
b)  
c)  
d)  
 
Abbildung 5.53: Mögliches Szenario für die Entstehung der Initial-Delaminationen.  
 
 
5.2.8 Rissevolution: Teilweise Delamination direkt nach dem Plasmaspritzen 
der WDS 
 
Zahlreiche Proben mit periodischem 2-D-(Rillen-) und drei Proben mit 
stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil mit feinkörnigem Al2O3 zeigten in 
der Thermografie bereits nach dem Aufbringen der WDS (d.h. vor dem Zyklisiertest) 
delaminierte Bereiche. Beispiele dafür sind in Abbildung 5.54 abgebildet, wobei vier 
Probenseiten Seiten durch Drehung der Probe um je 90° um die Längsachse 
dargestellt sind.  
 
 
 
 
 
T=Tmax 
T=Tmax 
T=Tmin 
T=Tmin 
5 Ergebnisse 
111 
Seite 1  Seite 2  Seite 3  Seite 4 
 
 
Abbildung 5.54: Beispiele für Proben, bei denen die WDS unmittelbar nach 
Aufbringen delaminierte Bereiche aufwies. a) Fecralloy / periodisches Rillen-
Rauhigkeitsprofil / Rauhigkeitsklasse 1 / grobkörniges Al2O3 / Lebensdauer= 9 
Zyklen. b) Fecralloy / stochastisches Sandstrahl-Rauhigkeitsprofil / Rauhigkeitsklasse 
1 / feinkörniges Al2O3 / Lebensdauer= 1 Zyklus. 
 
 
Das wesentlich häufigere Vorkommen solcher Delaminationen bei Proben mit 
periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil, zeigt ein weiteres mal, daß die WDS-
Haftung auf diesen Proben sehr labil ist und bereits das Abkühlen nach dem 
Plasmaspritzen ausreicht, um Delaminationsrisse zu erzeugen. 
 
a) 
b) 
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5.2.9 Rissevolution: Entstehung und Wachstum von delaminierten Bereichen  
  während der Thermozyklierung 
 
Um die Schädigungsentwicklung während der Lebensdauertests zu untersuchen, 
wurden in Abständen von durchschnittlich 9 Zyklen Thermografieaufnahmen der 
Proben gemacht. Der qualitative Ablauf der Schädigung ist unabhängig von der 
Rauhigkeitsklasse und Al2O3-Kriechfestigkeit. Bei Proben mit feinkörnigem Al2O3 war 
dies nur bei Proben mit höheren Lebensdauern beobachtbar. Bis zur Bildung der 
ersten roten, ca. 2 mm großen Thermografiezonen ist der Schädigungsablauf auch 
unabhängig von der Substrat-Variante. Danach zeigt sich jedoch eine starke 
Abhängigkeit von der Substrat-Kriechfestigkeit. 
In den Abbildungen 5.55 und 5.56 sind die Schädigungsentwicklungen beispielhaft 
an je einer Probe mit MA956- und Fecralloy-Substrat bei stochastischem 3-D-
Sandstrahlprofil und grobkörnigem Al2O3 dargestellt. In den Zeilen sind jeweils die 4 
Seiten der Probe (durch Drehung der Probe um 90° um die Längsachse) nach einer 
bestimmten Zykluszahl abgebildet.  
 
 N Seite1 Seite4 Seite2 Seite3 
 
 
Abbildung 5.55: Beispiel für Bildung und Wachstum delaminierter Bereiche in der 
Thermografie beim Fecralloy-Substrat mit stochastischem Sandstrahl-Rauhigkeits-
profil (Fecralloy / grobkörniges Al2O3 / Rauhigkeitsklasse 1 / Lebensdauer = 878 
Zyklen).  
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Abbildung 5.55: (Fortsetzung)  
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Abbildung 5.56: Beispiel für Bildung und Wachstum delaminierter Bereiche in der 
Thermografie beim MA956-Substrat mit stochastischem Sandstrahl-Rauhigkeits-
profil (MA956 / grobkörniges Al2O3 / Rauhigkeitsklasse 1 / Lebensdauer = 444 
Zyklen).  
 
 
Bis zur Bildung der ersten roten ca. 2 mm großen Thermografiezonen ist der 
Schädigungsablauf offensichtlich unabhängig von der Substrat-Variante, dem 
Oxidtyp und der Rauhigkeit. Aus Abbildung 5.55 und 5.56 lassen sich für alle 
Probentypen folgende Schlußfolgerungen ziehen: 
 
 Nach einer bestimmten von der Rauhigkeit abhängigen, teilweise stark 
streuenden Zykluszahl werden erste delaminierte (gelbe) Zonen detektiert.  
 Diese gelben Zonen entstehen während der gesamten Lebensdauer. 
 Die gelben Zonen wachsen kontinuierlich mit steigender Zykluszahl.  
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 Benachbarte gelbe Zonen vereinigen sich im Laufe der Thermozyklierung und 
Bilden größere delaminierte Flächen. 
 Neue delaminierte Zonen entstehen bevorzugt in der Nähe der vorher 
entstandenen Delaminationen in axialer Richtung. Es bildet sich schließlich 
ein streifenförmiger delaminierter Bereich.  
 Offenbar tritt der makroskopische WDS-Durchbruch ein, wenn der rote 
delaminierte Streifen den verjüngten WDS-Rand erreicht. Dann bricht die 
WDS dort makroskopisch sichtbar in Umfangsrichtung auf und das 
Lebensdauerende ist erreicht. Ausgehend davon bildet sich der Axialriss.  
 
Im Speziellen ist aus Abbildung 5.55 für das Fecralloy-Substrat mit grobkörnigem 
Al2O3 unabhängig von der Rauhigkeitsprofilart und -klasse folgendes zu erkennen: 
 Wenn eine gelbe Zone in der Nachbarschaft einer anderen gelben oder roten 
Zone liegt, wachsen diese kontinuierlich zusammen. 
 speziell beim Sandstrahlprofil: Wenn gelbe Zonen isoliert liegen, wachsen sie 
bis zu einer Größe von ~1mm, ändern ihre Farbe in rot und wachsen kaum 
weiter.  
 Rote Zonen wachsen ebenfalls kontinuierlich mit steigender Zykluszahl. Nur 
wenn rote Zonen eine haftende grüne Zone „U“-förmig umschließen und die 
haftende Zone eine kritische Fläche unterschreitet, delaminiert diese 
eingeschlossene Zone abrupt in wenigen Zyklen.  
 
Beim MA956-Substrat mit grobkörnigem Al2O3 ist aus Abbildung 5.56 unabhängig 
von der Rauhigkeitsprofilart und –klasse folgendes offensichtlich:  
 Sobald eine rote Thermografiezone mit einem Durchmesser von ~ 2 mm 
entsteht, breitet diese sich in relativ wenigen Zyklen beschleunigt in axialer 
Richtung aus.  
 
Bei feinkörnigem Al2O3 und Sandstrahl-Rauhigkeitsprofil ergeben sich zusätzlich 
folgende Eigenheiten: 
 Die Rissevolution bei feinkörnigem Al2O3 und Rauhigkeitsklasse 3 ist zwar im 
Prinzip gleich wie bei grobkörnigem Al2O3, aber es ergeben sich am 
Lebensdauerende speziell bei Fecralloy mehrere Delaminationsstreifen über 
den ganzen Umfang der Proben, sowie bei beiden Substrat-Varianten 
zusätzlich großflächige Delaminationen über den ganzen Umfang der Probe 
mit einem Anteil von 70-100% .  
 
Bei periodischem Rauhigkeitsprofil läuft die Schädigung mit der gleichen Substrat-
Abhängigkeit im Prinzip gleich ab (vergleiche Kapitel 5.2.17). 
   
Der Grund für das unterschiedliche Verhalten von MA956 und Fecralloy ist 
wahrscheinlich folgender: Die Spannungsintensität an der Rissspitze steigt mit 
zunehmender Zykluszahl bzw. Rissfläche an. Beim kriechfesteren MA956 führt das 
dazu, daß sich der Riss ab einer kritischen Rissfläche abrupt beschleunigt in axialer 
Richtung ausbreitet. 
Durch das Aufrauhen der WDS-Substrat-Grenzfläche in delaminierten Bereichen 
beim kriechweicheren Fecralloy (vergleiche Kapitel 5.2.4), wird die 
Spannungsintensität an den Delaminationsfronten in jedem Thermo-Zyklus teilweise 
abgebaut. Deswegen findet bei Fecralloy kein abrupt beschleunigtes Risswachstum 
ab einer kritischen Rissfläche statt (vergleiche Kapitel 5.2.17). 
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In den folgenden Kapiteln wird auf die oben beschriebenen Einzelaspekte der 
Schädigungsentwicklung genauer eingegangen. 
 
 
5.2.10 Rissevolution: Form der Delaminationsflächen am  Lebensdauer-
ende 
 
Am Lebensdauerende zeigten die Thermografieaufnahmen der Proben großflächige 
Delaminationen. Die Form der Flächen war deutlich von der Substrat- und Al2O3-
Variante sowie von der Art des Rauhigkeitsprofils abhängig, nicht aber von der 
Rauhigkeitsklasse. 
 
 
a) Stochastisches 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil 
 
In Abbildung 5.57 sind die Thermografieaufnahmen der Proben mit stochastischem 
3-D- (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil am Lebensdauerende abgebildet.  
 
Fecralloy, nicht voroxidiert (Rauhigkeitsklasse 2 / Lebensdauer = 797 Zyklen): 
 
Fecralloy, grobkörniges Al2O3 (Rauhigkeitsklasse 2 / Lebensdauer = 874 Zyklen): 
 
Fecralloy, feinkörniges Al2O3 (Rauhigkeitsklasse2 / Lebensdauer = 9 Zyklen): 
 
MA956, grobkörniges Al2O3 (Rauhigkeitsklasse 1 / Lebensdauer = 97 Zyklen): 
 
MA956, feinkörniges Al2O3 (Rauhigkeitsklasse 3 / Lebensdauer = 57 Zyklen): 
 
 
Abbildung 5.57: Form der Delaminationsflächen auf Proben mit stochastischem 3-
D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil. Dargestellt sind jeweils vier Probenseiten durch 
Drehung der Probe um je 90° um die Längsachse. 
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Aus Abbildung 5.57 ergeben sich folgende Schlußfolgerungen:  
 
 Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit: 
Bei Proben mit stochastischem 3-D (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil ohne vorab 
aufgebrachtes Al2O3 und mit grobkörnigem Al2O3 entstehen Unabhängig von 
der Substrat-Art und der Rauhigkeitsklasse Delaminationsstreifen in axialer 
Richtung mit einem Flächenanteil von maximal 70%. Bei Proben mit 
feinkörnigem Al2O3 entstehen zwar auch streifenförmige Delaminationen, aber 
es ergeben sich teilweise zusätzliche großflächige Delaminationen, so daß der  
Flächenanteil mit 70-100% höher ist. Das deutet auf eine geringere Haftung 
der WDS am feinkörnigem als am grobkörnigen Al2O3 hin. Das scheint aber 
zumindest in Rauhigkeitsklasse 3 bei Fecralloy unkritisch zu sein, denn es 
ergibt sich für das feinkörnige Al2O3 eine Lebensdauer von 1010 Zyklen 
(wahrscheinlich weil hier der Effekt der mit steigender Rauhigkeit 
zunehmenden mechanischen Anbindung stärker ist als der Effekt der mit 
zunehmender Rauhigkeit steigenden Spannungen aufgrund der thermischen 
Fehlpassung und des Oxidwachstums). 
Die geringere Kriechfestigkeit des feinkörnigen Al2O3 wirkt sich hier offenbar 
nicht aus, da die Delaminationsfläche sonst, aufgrund des Spannungsabbaus 
beim Kriechen, im Vergleich zu Proben mit grobkörnigem Al2O3 kleiner und die 
Lebensdauer höher wäre.  
 
 Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit bei grobkörnigem Al2O3: 
Bei Fecralloy und grobkörnigem Al2O3 hat der Delaminationsstreifen einen 
„fransigen“ Rand, eine Breite von 4,8-5,4 mm und einem Flächenanteil von 
maximal 70%. Bei MA956 hat der Streifen einen geraden Rand, eine Breite 
von 3,5-4 mm und einem Flächenanteil 50%.  
Der Grund für die unterschiedlichen Ausprägungen der Ränder und Breiten ist, 
daß der Delaminationsstreifen bei Fecralloy aus kontinuierlicher Vereinigung 
einer größeren Anzahl von gelben Thermografiezonen resultiert und bei 
MA956 aus relativ abrupt beschleunigendem Wachstum der ersten roten 
Thermografiezone (vergleiche Kapitel 5.2.9) aufgrund der höheren Kriech-
festigkeit.  
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse: 
Für die einzelnen Substrate und Al2O3-Varianten ist kein Einfluß der Rauhig-
keitsklasse auf die Delaminationsform am Lebensdauerende festzustellen. 
 
 
b) Periodisches 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil 
 
In Abbildung 5.58 sind Beispiele für Thermografieaufnahmen am Lebensdauerende 
der Proben mit periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil für Tmax=950°C 
abgebildet. Die Delaminationsflächen bei Tmax=1050°C zeigten entsprechend der 
kürzeren Lebensdauern größere Flächenanteile.   
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Fecralloy, grobkörniges Al2O3  
     
 (Rauhigkeitsklasse 1 / Lebensdauer= 9 Zyklen)  (Rauhigkeitsklasse 2 / Lebensdauer= 9 Zyklen)           
Fecralloy, feinkörniges Al2O3  
   
(Rauhigkeitsklasse 2 / Lebensdauer= 9 Zyklen)         (Rauhigkeitsklasse 4 / Lebensdauer=559 Zyklen) 
MA956, grobkörniges Al2O3:  
Die meisten Proben versagten direkt nach dem Plasmaspritzen. 
  
(Rauhigkeitsklasse  4/ Lebensdauer=12 Zyklen) 
 MA956, feinkörniges Al2O3 
   
(Rauhigkeitsklasse 3 / Lebensdauer=  9 Zyklen)      (Rauhigkeitsklasse 4 / Lebensdauer= 520 Zyklen) 
 
Abbildung 5.58: Beispiele für Form der Delaminationsflächen am Lebensdauerende 
auf Proben mit periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil bei Tmax=950°C. Darge-
stellt sind jeweils zwei gegenüberliegende Seiten der Probe. 
 
 
Aus Abbildung 5.58 lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 
  
 Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit: 
Periodische 2-D- (Rillen-) Rauhigkeitsprofile führen zumindest bei Tmax=950°C 
im Fall hoher Lebensdauern >500 Zyklen zu streifenförmigen Delaminationen 
am Lebensdauerende mit der gleichen substratabhängigen Form, wie bei 
stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil. 
Proben mit niedrigeren Lebensdauern zeigen dagegen großflächige 
Delaminationen über den ganzen Umfang der Probe.  
 
 Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit: 
Bei Tmax=950°C ist kein signifikanter Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit auf die 
Delaminationsform festzustellen. Bei 1050°C ergeben sich für das feinkörnige 
Al2O3 Rissflächen bis 100 %, für das grobkörnige  Al2O3 bleiben noch haftende 
Flächen übrig. Das deutet auf eine geringere Haftung der WDS am 
feinkörnigem als am grobkörnigen Al2O3 hin, obwohl sich die geringere 
Kriechfestigkeit des PVD-Al2O3 bei periodischem Rauhigkeitsprofil offenbar im 
Trend lebensverlängernd auswirkt. 
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse:  
Für die beide Substrate und  Al2O3-Varianten ist kein Einfluß der 
Rauhigkeitsklasse auf die Delaminationsform am Lebensdauerende 
festzustellen. 
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5.2.11 Rissevolution: Zykluszahl bis zur ersten gelben und roten Thermo-
grafiezone bei stochastischem 3-D(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil 
 
Anhand der während der Lebensdauertests aufgenommen Thermografieaufnahmen, 
wurde für jede Probe mit stochastischem 3-D(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil die 
Zykluszahl bis zum Auftreten der ersten gelben und roten Thermografiezone 
bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.59 zusammen mit den Lebensdauern 
entsprechend dem Lebensdauerdiagramm (Abbildung 5.15) dargestellt. Dort wo nur 
die Lebensdauer angegeben ist, ist die Zyklenzahl bis zur ersten Delamination nicht 
bekannt, bzw. die Probe wies direkt nach dem Plasmaspritzen delaminierte Zonen in 
der Thermografie auf. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.59: Zykluszahlen bis zum Lebensdauerende und bis zur ersten gelben 
und roten Thermografiezone beim Sandstrahlprofil.  
 
 
Für diese Probe 
sind keine Daten 
für die ersten 
gelben und roten 
Thermografie-
zonen vorhanden
Zyklenzahl bis zur ersten gelben Thermografiezone  
(Anteil der Lebensdauer, in dem keine gelben Thermografiezonen detektiert werden) 
Zyklenzahl bis zur ersten roten Thermografiezone 
(Anteil der Lebensdauer, in dem nur gelbe Thermografiezonen detektiert werden) 
Zyklenzahl bis zum Lebensende 
(Anteil der Lebensdauer, in dem rote Thermografiezonen detektiert werden) 
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Aus Abbildung 5.59 kann man folgendes schlußfolgern: 
 
 Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit 
Die Substrat-Kriechfestigkeit hat offenbar keinen systematischen Einfluß auf 
die Zykluszahl bis zur ersten gelben und roten Thermografiezone. Aber die 
Zyklenzahl, ab der sich rote Thermografiezonen bis zum Lebensdauerende 
entwickeln, ist für MA956 deutlich kürzer als für Fecralloy. Dieses Verhalten 
wird bei der Auswertung der Gesamt-Delaminationsfläche in Kapitel 5.2.17 
weiter verdeutlicht.  
 
 Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit 
Unabhängig von der Substrat-Kriechfestigkeit  
…führt grobkörniges Al2O3 in den Rauhigkeitsklassen 1 und 2 zu höheren 
 Zykluszahlen bis zur ersten gelben und roten Thermografiezone als 
 feinkörniges. 
…bewirkt dagegen feinkörniges Al2O3 bei Rauhigkeitsklasse 3 höhere  
 Zykluszahlen als grobkörniges. 
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse 
Unabhängig von der Substrat-Kriechfestigkeit … 
…führt eine Absenkung der Rauhigkeitsklasse bei grobkörnigem Al2O3  im              
    Mittel zu höheren Zykluszahlen bis zur ersten gelben und 
  roten Thermografiezone. 
…bewirkt die Klasse 3 bei feinkörnigem Al2O3 dagegen höhere 
  Zykluszahlen als die Klassen 2 und 1. 
 
Offensichtlich sind die Einflüsse der Rauhigkeit bei feinkörnigem Al2O3 und 
grobkörnigem Al2O3 gegensätzlich, d.h. feinkörniges Al2O3 führt bei hoher Rauhigkeit 
und grobkörniges bei kleiner Rauhigkeit zu höheren Zykluszahlen (vergleiche Kapitel 
5.2.2). 
 
 
5.2.12 Rissevolution: Wachstum der Gruppengröße der Thermografiezonen 
beim Sandstrahlrauhigkeitsprofil 
 
In Kapitel 5.2.8 wurde gezeigt, dass während der gesamten Lebensdauer neue gelbe 
Thermografiezonen entstehen, wachsen und sich zu großflächigen roten 
Thermografiezonen vereinigen.  Dabei beschränkt sich die Entstehung  neuer gelber 
Thermografiezonen auf einen Korridor auf der Probe in axialer Richtung, was dazu 
führt, dass sich die Delamination streifenförmig ausbildet.  
Um diesen Prozess genauer zu untersuchen, wurde an einigen Proben die 
„Gruppengröße“ der Thermografiezonen in Abhängigkeit von der Zykluszahl 
gemessen, d.h. es wurde die Länge und Breite der kleinsten Rechteckfläche, die alle 
Thermografiezonen einschließt, ermittelt (Abbildung 5.60). Als Länge und Breite wird 
dabei die Ausdehnung in Axialrichtung und in Umfangsrichtung bezeichnet.  
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Abbildung 5.60: Zwei Beispiele zur Definition der Gruppengröße der 
Thermografiezonen beim Sandstrahlprofil. 
 
 
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.61 dargestellt. Zusätzlich wurden die Steigungen 
der Regressionsgeraden angegeben. 
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Abbildung 5.61: Zunahme der Gruppengröße (Erklärung im Text) der 
Thermografiezonen mit steigender Zykluszahl beim Sandstrahlprofil. 
 
Wie man in Abbildung 5.61 sieht, nimmt die Länge der Thermografiezonen-Gruppen 
mit steigender Zykluszahl 3-9 mal schneller zu als deren Breite. Außerdem fällt auf, 
dass die Breitenzunahme bei allen drei Proben mit 7-17μm/Zyklus vergleichbar 
schnell ist. 
 
 
5.2.13 Rissevolution: Rate, mit der sich beim Sandstrahlrauhigkeitsprofil neue 
gelbe Thermografiezonen bilden 
 
An Proben mit stochastischem 3-D- (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil, bei denen 
aufgrund längerer Lebensdauer für die Auswertung hinreichend umfangreiche 
Thermografiedaten gemessen werden konnten, wurde die Gesamtzahl gelber Zonen 
Lineare Regression:  
(µm/Zyklus) 
Länge Breite  
73 8  
55 17  
21 7  
Breite 
Länge 
Breite 
Länge 
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in der Thermografie in Abhängigkeit von der Zykluszahl auf jeweils einer 
repräsentativen Probenseite bestimmt.  
In Abbildung 5.62 sind einige Ergebnisse dargestellt. Zusätzlich wurden die Raten 
(Zykluszahl innerhalb derer eine neue gelbe Thermografiezone entsteht) 
eingetragen, sowie die Rissflächen der entsprechenden Probenseiten in 
Abhängigkeit von der Zykluszahl.  
Wie man sieht, nimmt die Anzahl der Zonen nach einer Inkubationszeit zumindest 
abschnittsweise nahezu linear mit der Zykluszahl N zu, wobei sich zu größeren N hin 
teilweise die Steigung ändert.  
In Tabelle 5.9 sind die gemessenen Raten für alle untersuchten Probenvarianten 
zusammengefaßt. 
 
    
  
Abbildung 5.62: Kumulative Gesamtzahl und durchschnittliche Entstehungsrate 
gelber Thermografiezonen beim Sandstrahlprofil in Abhängigkeit von der Zykluszahl, 
für je eine repräsentative Probenseite verschiedener Proben sowie Rissflächen der 
entsprechenden Probenseiten in Abhängigkeit von der Zykluszahl. Der 
Übersichtlichkeit halber wurde die Abkürzung „(Hot)Spot“ für „gelbe 
Thermografiezone“ verwendet. 
 
1 neuer Spot alle 
27,3 Zyklen 
1 neuer Spot alle 23,5 
Zyklen 
1 neuer Spot 
alle 8,2 
Zyklen 
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Abbildung 5.62: (Fortsetzung) 
1 neuer Spot  
alle 9,3 Zyklen 
1 neuer 
Spot alle 
10,3 
Zyklen 
1 neuer Spot alle 24,6 
Zyklen 
1 neuer Spot 
alle 19,4 
Zyklen 
1 neuer Spot alle 23,6 
Zyklen 
1 neuer Spot 
alle 6,6 
Zyklen 
1 neuer Spot 
alle 63,6 
Zyklen 
1 neuer Spot  
alle 5,7 Zyklen 
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Substrat Al2O3 Rauhigkeitsklasse Entstehungsrate gelber Thermografiezonen 
Fecralloy grobkörnig 1 23,5 
Fecralloy grobkörnig 2 8,2(anfangs); 27,3 (später); Mittelwert=24,2 
Fecralloy grobkörnig 3 23,6 
Fecralloy feinkörnig 1 16,3 
Fecralloy feinkörnig 3 63,6 (anfangs); 6,6 (später) 
Fecralloy nicht voroxidiert 2 10,3 (anfangs); 24,6 (später) 
MA956 grobkörnig 1 19,4 
MA956 grobkörnig 2 9,3-13,6 
MA956 grobkörnig 3 3-10 
MA956 feinkörnig 3 2,7-10,3 
 
Tabelle 5.9: Zykluszahlen innerhalb derer eine neue Thermografiezone entsteht 
 
 
Aus Tabelle 5.9 kann man folgende Schlußfolgerungen ziehen: 
 
Einfluß der Rauhigkeitsklasse: 
Bei MA956 und beiden Al2O3-Varianten sowie bei Fecralloy mit grobkörnigem Al2O3 
hat die Rauhigkeitsklasse keinen signifikanten Einfluß auf die Entstehungsrate neuer 
Initial-Delaminationen.  
Dagegen bewirkt Fecralloy mit feinkörnigem Al2O3 und Rauhigkeitsklasse 3 zu 
Beginn der Thermozyklierung mit 63,6 Zyklen eine höhere Entstehungsrate für neue 
Initial-Delaminationen als in Klasse 1 und 2; die Entstehungsrate fällt aber im Laufe 
der Zyklierung ab auf 6,6 Zyklen. 
 
Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit: 
Bei grobkörnigem Al2O3 führt Fecralloy mit 23,5-27,3 Zyklen unabhängig von der 
Rauhigkeitsklasse zu höheren Zykluszahlen für die Bildung einer neuen 
Thermografiezone als MA956 mit 3-19,4 Zyklen. 
Bei feinkörnigem Al2O3 hat die Substrat-Kriechfestigkeit bei Rauhigkeitsklasse 1 und 
2 keinen systematischen Einfluß. Bei Rauhigkeitsklasse 3 bewirkt dagegen Fecralloy 
zu Beginn der Thermozyklierung mit 63,6 Zyklen eine höhere Zykluszahl als MA956 
mit 5,7-9,6 Zyklen; die Zykluszahl fällt aber im Laufe der Zyklierung auf 6,6 Zyklen 
ab. 
 
Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit: 
Bei MA956 und Rauhigkeitsklasse 1 und 2 bewirkt grobkörniges Al2O3 mit maximal 
19,4 Zyklen höhere Zykluszahlen als feinkörniges Al2O3 mit 8-9 Zyklen. Bei 
Rauhigkeitsklasse 3 gibt es keinen signifikanten Unterschied. 
Bei Fecralloy bewirkt grobkörniges Al2O3 mit maximal 23,5-27,3 Zyklen in den 
Rauhigkeitsklassen 1 und 2 höhere Zykluszahlen als feinkörniges mit 9-16,3 Zyklen.  
In der Rauhigkeitsklasse 3 führt dagegen feinkörniges Al2O3 mit 63,6 Zyklen zu 
Beginn der Zyklierung zu höheren Zykluszahlen als grobkörniges Al2O3 mit 23,6 
Zyklen; die Zykluszahl fällt aber im Laufe der Zyklierung ab auf 6,6 Zyklen und es 
ergeben sich eine deutlich höhere Lebensdauer in der Rauhigkeitsklasse 3 für 
feinkörniges Al2O3. 
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Vergleich von nicht voroxidierten Proben und Proben mit vorab aufgebrachtem 
grobkörnigem Al2O3: 
Bei Fecralloy gibt es keinen wesentlichen Unterschied zwischen den Zykluszahlen 
für nicht voroxidierte Proben und Proben mit vorab aufgebrachtem Al2O3. 
 
 
5.2.14 Rissevolution: Wachstumsgeschwindigkeit einzelner gelber 
Thermografiezonen beim Sandstrahlrauhigkeitsprofil 
 
Als nächstes wurde die Wachstumsgeschwindigkeit einzelner gelber 
Thermografiezonen ermittelt. Dazu wurde deren Fläche mit der Software „analySIS“ 
ausgemessen (Abbildung 5.63). 
 
     
 
Abbildung 5.63: Flächenmessung einer einzelnen gelben Thermografiezonen mit 
der Software „analySIS“. 
 
 
In Abbildung 5.64 sind die gemessenen Flächen in Abhängigkeit von der Zykluszahl 
für vier Proben beispielhaft aufgetragen. Zusätzlich wurden die 
Wachstumsgeschwindigkeiten durch lineare Regression berechnet und angegeben.  
Wie man sieht, wachsen einzelne gelbe Thermografiezonen unabhängig von der 
Substrat-Variante nahezu linear mit der Zykluszahl mit einer Geschwindigkeit von 
1474-18902 μm2/Zyklus. Der Mittelwert liegt bei 4453 μm2/Zyklus. Wenn die Fläche 
linear ansteigt, dann wächst der Durchmesser mit der Wurzel aus der Fläche, d.h. die 
Durchmesserzunahme wird mit steigender Zykluszahl langsamer. 
 
 
 
Abbildung 5.64: Flächen einzelner gelber Thermografiezonen beim Sandstrahlprofil 
in Abhängigkeit von der Zykluszahl. Zusätzlich wurden die Wachstumsgeschwindig-
keiten durch lineare Regression berechnet sowie die Probennummer angegeben. 
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Abbildung 5.64: (Fortsetzung) 
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5.2.15 Rissevolution: Verlangsamung der Durchmesserzunahme isolierter 
gelber Thermografiezonen beim Sandstrahlrauhigkeitsprofil 
 
Wie in Kapitel 5.2.14 gezeigt, sollte die Durchmesserzunahme einzelner gelber 
Thermografiezonen beim Sandstrahlprofil mit steigender Zykluszahl mit der Wurzel 
aus der Fläche langsamer werden. Die nähere Untersuchung zeigt, dass dies nur bei 
isoliert liegenden gelben Thermografiezonen der Fall ist. Daher ändert sich deren 
Durchmesser mit steigender Zykluszahl nur noch langsam. Beispiele dafür sind in 
Abbildung 5.65 dargestellt. 
 
Fecralloy, Rauhigkeitsklasse 2, grobkristallines Al2O3 (FS-2g1) 
 
Fecralloy, Rauhigkeitsklasse 3, feinkristallines Al2O3 (FS-3f2) 
 
Fecralloy, Rauhigkeitsklasse 2, nicht voroxidiert (FR-3) 
 
 
Abbildung 5.65: Beispiele für die Verlangsamung der Durchmesserzunahme 
isolierter gelber Thermografiezonen beim Sandstrahlprofil. Die Zonen sind umkreist. 
Zusätzlich sind die Zykluszahlen angegeben, bei denen die Thermografieaufnahmen 
gemacht wurden. 
 
 
N=518 N=615 N=750 
N=1010 N=866 
N=460 N=624 N=817 
N=727 
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5.2.16 Rissevolution: Kritischer Durchmesser ungeschädigter Zonen, die von 
delaminierten Bereichen umschlossen sind, bei dem beim Fecralloy-
Substrat mit Sandstrahlrauhigkeitsprofil abrupte Delamination eintritt  
 
Wenn man die Thermografiebilder der Proben mit Fecralloy-Substrat nacheinander in 
schneller Abfolge als Filmsequenz betrachtet, sieht man, daß noch haftende Stellen, 
die U-förmig von delaminierten Zonen umgeben sind, sich ab einem kritischen 
Durchmesser relativ abrupt ablösen. Beispiele dafür sind in Abbildung 5.66 
dargestellt.  
 
Fecralloy, Rauhigkeitsklasse 2 
nicht voroxidiert (FR-2)  
 
Fecralloy, Rauhigkeitsklasse 1  
grobkörniges Al2O3 (FS-1g2)  
 
Fecralloy, Rauhigkeitsklasse 2 Fecralloy, Rauhigkeitsklasse 3 
grobkörniges Al2O3 (FS-2g1)   grobkörniges Al2O3 (FS-3g2) 
     
 
Abbildung 5.66: Beispiele für den kritischen Durchmesser noch haftender Stellen, 
bei dem beim Sandstrahlprofil abrupte Delamination eintritt. 
N=615
N=624N=259 
N=423 
N=451 
N=279 
N=288 
N=221
N=252
N=559
N=578
N=220 
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Die kritischen Durchmesser wurden an mehreren Proben gemessen und sind in 
Tabelle 5.10 zusammengefaßt. 
 
Substrat Al2O3 Rauhigkeitsklasse kritischer Durchmesser in mm 
0,57 
0,51 
0,82 
0,82 
0,86 
0,78 
0,44 
0,54 
Fecralloy nicht voroxidiert 2 
0,79 
0,93 
0,85 
0,63 
Fecralloy grobkörnig 1 
0,62 
Fecralloy grobkörnig 2 0,67 
Fecralloy grobkörnig 3 0,81 
Mittelwert 0,71 
 
Tabelle 5.10: Kritischer Durchmesser noch haftender Stellen, bei dem abrupte 
Delamination bei Fecralloy eintritt. 
 
 
Es fällt auf, daß der kritische Durchmesser für abrupte Ablösung und der 
Durchmesser einer neu entstandenen gelben Thermografiezone vergleichbar sind. 
Ein Zusammenhang zwischen den Zonen, die abrupt delaminieren und den 
Segmentierungsrissen wurde nicht untersucht.  
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5.2.17 Rissevolution: Entwicklung der Gesamt-Delaminationsfläche 
 
Anhand der Thermografieserien, die während der Thermozyklierung aufgenommen 
wurden, wurde für alle Proben aus den Lebensdauertests die Entwicklung der 
Gesamt-Delaminationsfläche mit Hilfe der Software „analySIS“ gemessen (Abbildung 
5.67). Da der Kontrast gelber Thermografiezonen vor dem grünen Hintergrund relativ 
schwach war, und deswegen auch grüne Stellen als delaminiert detektiert wurden, 
wurde die Detektionsgrenze angehoben, so das nur eindeutig gelbe bis rote 
Thermografiezonen gemessen wurden. Dabei wurden besonders zu Beginn der 
Thermozyklierung sehr kontrastschwache gelbe Zonen nicht als Delaminationsfläche 
erkannt, was aber für das grundlegende Verständnis des Schädigungsablaufs 
vernachlässigbar ist. 
 
 
 
 
Abbildung 5.67: Beispiel für die Messung der delaminierten Fläche anhand der 
Thermografieaufnahmen (oben) mit der Software „analySIS“ durch Messung von 
Phasenanteilen (unten).  
 
 
Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen 5.68-5.71 dargestellt. Die 
Rissflächen der Proben, bei denen die Lebensdauer zu gering für eine Auswertung 
war, werden nicht gezeigt. Zusätzlich wurden repräsentative Thermografie-
aufnahmen der Proben bei verschiedenen Zykluszahlen abgebildet, sowie die 
Zykluszahl am Lebensdauerende, die Parameterkombination und die Proben-
nummer. Zudem wurden die Ausbreitungsgeschwindigkeiten in mm2/Zyklus durch 
lineare Regression berechnet und angegeben.  
Bei den Proben mit stochastischem 3-D-(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil wurde für jede 
Parameterkombination nur jeweils ein Beispiel abgebildet. Die Bilder sind in den 
Zeilen nach Rauhigkeitsklasse und in den Spalten nach grob- und feinkörnigem 
Al2O3 geordnet. Die Proben ohne voraufgebrachtes Al2O3 sind nicht auf diese Weise 
geordnet, da sie nur mit der Rauhigkeitsklasse 2 vorlagen. 
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a) Stochastisches 3-D-(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil 
 
 
 
Abbildung 5.68: Rissfläche in Abhängigkeit der Zykluszahl bei den Proben mit 
stochastischem 3-D-(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil, ohne Voroxidation, für 
verschiedene Seiten der Probe und in der Summe für die ganze Probe. Die dicken 
schwarzen Linien stellen die Steigung dar. 
Rauhigkeitsklasse 2 FecralloyRauhigkeitsklasse 2MA956
0,08-0,14 mm2/Zyklus 
2,19-3,72 mm2/Zyklus
0,13-0,23 mm2/Zyklus 
nicht voroxidiert nicht voroxidiert
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Abbildung 5.69: Rissfläche in Abhängigkeit der Zykluszahl bei den Proben mit 
stochastischem 3-D-(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil, mit Fecralloy-Substrat, für 
verschiedene Seiten der Probe und in der Summe für die ganze Probe. Die dicken 
schwarzen Linien stellen die Steigung dar.  
Rauhigkeitsklasse 2 
Rauhigkeitsklasse 3 feinkörniges Al2O3
grobkörniges Al2O3
Rauhigkeitsklasse 3 grobkörniges Al2O3
Rauhigkeitsklasse 1 grobkörniges Al2O3 Rauhigkeitsklasse 1 feinkörniges Al2O3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Lebensdauer war zu gering für die Auswertung. 
Rauhigkeitsklasse 2 feinkörniges Al2O3
0,13-0,15 mm2/Zyklus 
0,04-0,06 mm2/Zyklus 
0,68-1,89 mm2/Zyklus 
0,06-0,12 mm2/Zyklus 
0,46 mm2/Zyklus 
0,01-0,02 mm2/Zyklus 
0,26-0,38 mm2/Zyklus 
Fecralloy
Fecralloy
Fecralloy
Fecralloy
Fecralloy
Fecralloy
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Abbildung 5.70: Rissfläche in Abhängigkeit der Zykluszahl bei den Proben mit 
stochastischem 3-D-(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil, mit MA956-Substrat, für 
verschiedene Seiten der Probe und in der Summe für die ganze Probe. Die dicken 
schwarzen Linien stellen die Steigung dar. 
Rauhigkeitsklasse 2 
Rauhigkeitsklasse 3 feinkörniges Al2O3
grobkörniges Al2O3
Rauhigkeitsklasse 3 grobkörniges Al2O3
Rauhigkeitsklasse 1 grobkörniges Al2O3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Lebensdauer war zu gering für die Auswertung. 
Rauhigkeitsklasse 2 feinkörniges Al2O3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Lebensdauer war zu gering für die Auswertung. 
Rauhigkeitsklasse 1 feinkörniges Al2O3
1,58 mm2/Zyklus
0,03 mm2/Zyklus 
0,02-0,04 mm2/Zyklus 
3,19-6,85 mm2/Zyklus 
0,03 mm2/Zyklus 
7,61 mm2/Zyklus 
0,09 mm2/Zyklus
4,33 mm2/Zyklus 
MA956 MA956
MA956 MA956
MA956MA956
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Aus den Abbildungen 5.68 bis 5.70 kann man folgende Schlußfolgerungen ziehen: 
 
 Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit: 
Bei feinkörnigem Al2O3 … 
… und Rauhigkeitsklassen 1 und 2 hat die Substrat-Kriechfestigkeit keinen 
merkbaren Einfluß (Lebensdauerende innerhalb der ersten 9 Zyklen). Bei 
Rauhigkeitsklasse 3 dagegen führt MA956 nach Bildung der ersten ca. 2 
mm großen roten Thermografiezone zu einem sprunghaften Anstieg der 
Rate auf 4,33 mm2/Zyklus im Gegensatz zu Fecralloy, bei dem die 
Rissfläche kontinuierlich mit 0,26-0,38 mm2/Zyklus ohne sprunghafte 
Änderung der Wachstumsgeschwindigkeit zunimmt.  
Bei grobkörnigem Al2O3 … 
… führt MA956 unabhängig von der Rauhigkeitsklasse nach geringem 
Wachsen gelber Thermografiezonen mit 0,02-0,04 mm2/Zyklus und Bildung 
der ersten roten Thermografiezone mit einem Durchmesser von ~ 2 mm zu 
einem sprunghaften Anstieg der Rate auf 1,58 -7,61 mm2/Zyklus im 
Gegensatz zu Fecralloy, bei dem die Rissfläche kontinuierlich mit 0,04-0,46 
mm2/Zykus ohne sprunghafte Änderung der Wachstumsgeschwindig-keit 
anwächst.  
Für den Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit gibt es folgenden Grund: 
Durch das Aufrauhen der WDS-Substrat-Grenzfläche in delaminierten 
Bereichen beim kriechweicheren Fecralloy (vergleiche Kapitel 5.2.4), wird die 
Spannungsintensität an den Delaminationsfronten in jedem Thermo-Zyklus 
teilweise abgebaut Deswegen findet bei Fecralloy keine abrupte Ausbreitung 
der Delamination ab einer kritischen Rissfläche statt. Beim kriechfesteren 
MA956 findet ein derartiges Aufrauhen der WDS-Substrat-Grenzfläche nicht 
statt, die Spannungsintensität an den Delaminationsfronten steigt mit der 
Zykluszahl immer weiter an und ab einer kritischen Rissfläche beschleunigt 
das Risswachstum abrupt in axiale Richtung (vergleiche Kapitel 5.2.9). Das  
erklärt auch, daß bei Fecralloy mit feinkörnigem Oxid in der Rauhigkeitsklasse 
3 die Inkubation später endet. 
 
 Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit: 
In Rauhigkeitsklasse 3 hat die Al2O3-Kriechfestigkeit bei MA956 keinen Einfluß 
auf die Entwicklung der Gesamtrissfläche. Bei Fecralloy zeigt sich bei grob-
körnigem Al2O3 mit 0,46 mm2/Zyklus eine leicht höhere Wachstumsrate als bei 
feinkörnigem Al2O3 mit 0,01-0,38 mm2/Zyklus. Der Grund ist vermutlich, daß 
das feinkörnige Al2O3 einen größeren Anteil der Spannungen durch Kriechen 
abbauen kann. In den Rauhigkeitsklassen 1 und 2 kann aufgrund der geringen 
Lebensdauern der Proben mit feinkörnigem Al2O3 keine Aussage über den 
Einfluß der Al2O3-Variante auf die Rissflächenentwicklung gemacht werden. 
 
 Unterschied zwischen nicht voroxidierten Proben und Proben mit vorab 
aufgebrachtem (grobkörnigem) Al2O3 bei der Rauhigkeitsklasse 2: 
Bei nicht voroxidiertem MA956 ist die Wachstumsrate der ersten gelben 
Thermografiezonen (0,13-0,23 mm2/Zyklus) höher als bei der Variante mit 
vorab aufgebrachtem grobkörnigem Al2O3 (0,02-0,04 mm2/Zyklus): Dies 
könnte daran liegen, daß bei letzterem die WDS nicht auslaufend war, 
sondern mit den Probenkanten abschloß; die Rate des beschleunigten 
Wachstums nach Bildung der ersten roten Zone ist dagegen bei beiden 
Oxidvarianten ähnlich (2,19-3,72 und 3,19-6,85 mm2/Zyklus).  
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Bei Fecralloy findet unabhängig von der Oxidvariante keine Beschleunigung 
nach Bildung der ersten gelben Zone statt, sondern die delaminierte 
Gesamtfläche wächst kontinuierlich bis zum Lebensdauerende mit 0,06-0,14 
mm2/Zyklus.  
 
 Einfluß der Rauhigkeitsklasse: 
Bei feinkörnigem Al2O3 und unabhängig von der Substrat-Kriechfestigkeit …  
… führen die Rauhigkeitsklassen 1 und 2 bereits innerhalb der ersten 9 
 Zyklen zur Bildung der ersten Thermografiezonen und zum 
 makroskopischen Versagen der WDS.  
… bewirkt der Wechsel in die Rauhigkeitsklasse 3 eine deutliche Lebens-
dauererhöhung und eine substratabhängige Rissflächenentwicklung. 
Der Grund ist wahrscheinlich, daß der Effekt der mit steigender Rauhigkeit 
steigenden mechanischen Anbindung der WDS an das Substrat stärker ist 
als die Auswirkung der mit steigender Rauhigkeit zunehmenden 
Spannungen aufgrund der thermischen Fehlpassung und des 
Oxidwachstums. 
Bei grobkörnigem Al2O3… 
… führt die Erhöhung der Rauhigkeitsklasse bei MA956 im Mittel zu einem  
Anstieg der Wachstumsrate von 1,58 über 3,19-6,85 bis 7,61 
 mm2/Zyklus, im (nach Bildung der ersten roten Zone) beschleunigten Teil 
 der Kurve.  
… bewirkt der Wechsel zur Rauhigkeitsklasse 3 bei Fecralloy einen leichten 
Anstieg der Wachstumsrate von 0,12-0,15 mm2/Zyklus auf 0,46 
mm2/Zyklus.  
  
Der Grund für dieses Verhalten ist wahrscheinlich, daß hier der Effekt der 
mit sinkender Rauhigkeit sinkenden Spannungen aufgrund der thermischen 
Fehlpassung und des Oxidwachstums stärker ist als die Auswirkung der mit 
sinkender Rauhigkeit abnehmenden mechanischen Anbindung der WDS an 
das Substrat. 
 
 
b) Periodisches 2-D-(Rillen-)Rauhigkeitsprofil 
 
Bei Proben mit periodischem 2-D-(Rillen-)Rauhigkeitsprofil konnte die 
Rissflächenentwicklung bei fast allen Proben aufgrund der geringen Lebensdauern 
nicht untersucht werden. Nur bei Tmax=950°C ergaben sich mit feinkörnigem Al2O3 für 
beide Substrat-Varianten in der Rauhigkeitsklasse 4 und in der Rauhigkeitsklasse 2 
für Fecralloy höhere Lebensdauern (>500 Zyklen). Die Analyse der Gesamt-
Rissfläche wird im Folgenden beispielhaft an den zwei Proben aus Rauhigkeitsklasse 
4 gezeigt (Abbildung 5.71).  
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Abbildung 5.71: Rissfläche in Abhängigkeit der Zykluszahl bei Proben mit 
periodischem 2-D-(Rillen-)Rauhigkeitsprofil, feinkörnigem Al2O3 und 
Rauhigkeitsklasse 4, für verschiedene Seiten der Probe. Die dicken schwarzen 
Linien stellen die Steigung dar.  
 
Aus Abbildung 5.71 kann man folgende Schlußfolgerungen ziehen: 
 
 Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit: 
Bei feinkörnigem Al2O3 und Rauhigkeitsklasse 4… 
… führt MA956 nach geringem Wachsen gelber Thermografiezonen und 
Bildung der ersten roten Thermografiezone zu einem sprunghaften Anstieg 
der Rate auf 7,07 mm2/Zyklus im Gegensatz zu Fecralloy, bei dem die 
Rissfläche kontinuierlich mit 0,21-0,31 mm2/Zykus ohne sprunghafte 
Änderung der Steigung anwächst.  
Bei grobkörnigem Al2O3 und Rauhigkeitsklasse 4 … 
 …konnte der Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit auf die Rissevolution 
 mangels Thermografiedaten aufgrund der kurzen Lebensdauern nicht
 untersucht werden.  
Für den Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit bei feinkörnigem Al2O3 bei 
periodischem Rauhigkeitsprofil gibt es wahrscheinlich die gleiche Erklärung 
wie bei stochastischem Sandstrahl-Rauhigkeitsprofil. 
 
 Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit und der Rauhigkeitsklasse: 
 Der Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit und der Rauhigkeitsklasse auf die 
 Rissevolution konnte mangels Thermografiedaten aufgrund der kurzen 
 Lebensdauern nicht untersucht werden. 
 
 Vergleich des periodischen Rillen- mit dem Sandstrahl-Rauhigkeitsprofil: 
Zumindest bei Tmax=950°C und der höchsten Rauhigkeitsklasse 4 zeigen 
Proben mit periodischem Rillen-Rauhigkeitsprofil den gleichen 
substratabhängigen Verlauf der Rissflächenentwicklung wie die Proben mit 
Sandstrahl-Rauhigkeitsprofil. In den anderen Rauhigkeitsklassen sind bei  
Proben mit periodischem Rauhigkeitsprofil aufgrund der kurzen Lebensdauern 
keine Aussagen über die Rissflächenentwicklung möglich. 
Rauhigkeitsklasse 4 MA956 Rauhigkeitsklasse 4 Fecralloy
0,21-0,31 mm2/Zyklus 
0,01-0,04 mm2/Zyklus 
feinkörniges Al2O3 feinkörniges Al2O3
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5.2.18 Rissevolution: Untersuchung der Schädigung in den frühen Stadien der 
Thermozyklierung im Querschliff 
 
Da die Detektionsgrenze der Thermografie auf Delaminationen mit einer Abhebung 
von 1-2 µm und einer Breite von 0,7-0,8 mm beschränkt war (vergleiche Kapitel 
5.2.7), konnte der mikroskopische Schädigungszustand der WDS in den frühen 
Stadien der Thermozyklierung nicht mittels Thermografie untersucht werden.  
Bei den Proben mit stochastischem 3-D (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil wurden 
deshalb für verschiedene Parameterkombinationen Querschliffe nach verschiedenen 
Zykluszahlen <10 Zyklen angefertigt, wobei die Zykluszahlen kleiner als die in Kapitel 
5.2.11 gemessenen Zykluszahlen gewählt wurde, bei denen die erste gelbe 
Thermografie bei der entsprechenden Probenvariante detektiert wurde.  
Da die Lebensdauern der Proben mit periodischem 2-D (Rillen-) Rauhigkeitsprofil bei 
Tmax=1050°C für eine Untersuchung der Schädigungsentwicklung zu gering waren 
(vergleiche Kapitel 5.2.2), wurde die Untersuchung der Schädigung in frühen Stadien 
der Thermozyklierung für die Versuchsreihe mit Tmax=950°C durchgeführt. Aufgrund 
der auch bei 950°C teilweise schnell ablaufenden Schädigungsentwicklung und der  
geringen Lebensdauern konnten die Zykluszahlen, bei denen erste Delaminationen 
in der Thermografie detektiert werden, nicht exakt bestimmt werden. Deswegen 
wurden für diese Proben die Entnahmezykluszahlen für die Untersuchung der 
Schädigung in den ersten Zyklen kleiner als die in Kapitel 5.2.2 gemessenen 
Lebensdauern gewählt.  
 
a) Stochastisches 3-D (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil 
 
In Tabelle 5.11 sind die untersuchten Probenvarianten mit stochastischem 3-D 
(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil aufgelistet. In Abbildung 5.72-5.78 sind 
lichtmikroskopische und REM-Aufnahmen der Querschliffe nach der entsprechenden 
Zykluszahl dargestellt.  
 
stochastisches 3-D-(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil 
Proben zur Untersuchung der Schädigung im Querschliff nach den ersten Zyklen 
Substrat Rauhigkeitsklasse Al2O3 Entnahmezyklus 
Fecralloy 1 grobkörnig 2 und 8 
Fecralloy 2 grobkörnig 8 
Fecralloy 3 grobkörnig 9 
MA956 1 grobkörnig 2 und 9 
MA956 3 grobkörnig 2 
  
Tabelle 5.11: Proben zur Untersuchung der Schädigung in frühen Stadien der 
Thermozyklierung im Querschliff bei stochastischem 3-D-(Sandstrahl-) 
Rauhigkeitsprofil.         
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Abbildung 5.72: Querschliff nach 2 Zyklen bei der Probenvariante Fecralloy / 
Rauhigkeitsklasse 1 / grobkörniges Al2O3. 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.73: Querschliff nach 8 Zyklen bei der Probenvariante Fecralloy / 
Rauhigkeitsklasse 1 / grobkörniges Al2O3. 
b 
a 
b 
a 
a Segmentierungsriss  
Delaminationsrisse
b 
a 
b 
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Abbildung 5.74: Querschliff nach 8 Zyklen bei der Probenvariante Fecralloy / 
Rauhigkeitsklasse 2 / grobkörniges Al2O3. 
a 
a 
Segmentierungsriss   
Delaminationsrisse 
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Abbildung 5.75: Querschliff nach 9 Zyklen bei der Probenvariante Fecralloy / 
Rauhigkeitsklasse 3 / grobkörniges Al2O3. 
a 
b 
a 
b 
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Abbildung 5.76: Querschliff nach 2 Zyklen bei der Probenvariante MA956 / 
Rauhigkeitsklasse 1 / grobkörniges Al2O3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a 
b 
a 
b 
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Abbildung 5.77: Querschliff nach 9 Zyklen bei der Probenvariante MA956 / 
Rauhigkeitsklasse 1 / grobkörniges Al2O3.  
 
 
 
 
 
 
a 
a 
b 
b 
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Abbildung 5.78: Querschliff nach 2 Zyklen bei der Probenvariante MA956 / 
Rauhigkeitsklasse 3 / grobkörniges Al2O3. 
 
 
keine Risse
Poren, keine Risse 
a 
b 
a 
b 
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Die Abbildungen 5.72-5.78 zeigen, daß bereits bei kleinen Zykluszahlen 
Segmentierungsrisse in der WDS gebildet werden. Nach 8 Zyklen haben diese 
jedoch noch nicht die WDS-Al2O3-Grenzfläche erreicht. Außerdem sieht man, daß 
sich laterale Risse in der WDS nahe der Oxidschicht gebildet haben, die parallel zur 
Grenzfläche liegen. Von den Segmentierungsrissspitzen gehen ebenfalls häufig 
Lateralrisse aus.  
Anhand der metallografischen Schliffbilder wurden die Längen der Lateralrisse in der 
Nähe der WDS-Al2O3-Grenzfläche und die Segmentierungsrissabstände in der WDS 
für jede Probenvariante gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.79-5.80 
dargestellt.  
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Abbildung 5.79: Mittlere Lateralrisslänge in der Nähe der WDS-Al2O3-Grenzfläche in 
frühen Stadien der Thermozyklierung. Zusätzlich wurden die Standardabweichungen 
angegeben. Die Zykluszahlen N, bei denen die Thermozyklierung abgebrochen 
wurde, sind schwarz unterlegt.  
 
 
Wie man in Abbildung 5.79 erkennt, sinkt die mittlere Lateralrisslänge vor Bildung der 
ersten gelben Thermografiezonen mit zunehmender Rauhigkeitsklasse. Die 
maximale mittlere Risslänge beträgt 92 µm und die maximale Standardabweichung 
beträgt ~150 µm. Diese Werte entsprechen der Hälfte der 
Segmentierungsrissabstände mit 220-350 µm. Innerhalb der untersuchten 
Zykluszahlen (2-9 Zyklen) ist in Rauhigkeitsklasse 1 jedoch keine Zunahme der 
Risslänge mit der Zykluszahl festzustellen (wahrscheinlich aufgrund der mit maximal 
7 Zyklen geringen Differenz zwischen den Zykluszahlen; der in Abbildung 5.79 
erkennbare Abfall der Risslänge mit steigender Zykluszahl liegt vermutlich an 
statistischen Schwankungen der Risslängen, da die Risslänge mit steigender 
Zykluszahl zunehmen sollte).  
 
N=2 N=8N=2 N=2 N=9 N=8 N=9 
Delaminationsrisse 
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Abbildung 5.80: Mittlerer Segmentierungsrissabstand in frühen Stadien der 
Thermozyklierung. Zusätzlich wurden die Standardabweichungen angegeben. Die 
Zykluszahlen N, bei denen die Thermozyklierung abgebrochen wurde, sind schwarz 
unterlegt.  
 
 
In Abbildung 5.80 kann man bei der Rauhigkeitsklasse 1 sehen, daß der 
Segmentierungsrissabstand mit steigender Zykluszahl von 2 auf 9 Zyklen um ~80 µm 
sinkt, die Anzahl der Segmentierungsrisse also gestiegen ist. Überdies sind die 
Abstände bei MA956 und Fecralloy nach gleicher Zykluszahl ungefähr gleich (~380 
µm nach 2 Zyklen und ~300 µm nach 9 Zyklen). In der Rauhigkeitsklasse 3 sind die 
Abstände mit 450-500 µm höher.  
Wie in Kapitel 5.2.4 beschrieben, weisen die Proben mit stochastischem Profil auch 
am Lebensdauerende Segmentierungsrisse auf, die bis in die Substrat-WDS-
Grenzfläche vorgedrungen sind. Die Tatsache, daß der Segmentierungsrissabstand 
nach 8 Zyklen bereits dem Abstand am Lebensende entspricht (~300 µm), zeigt daß 
die Gesamtzahl der Segmentierungsrisse auf der Probe bereits nach wenigen Zyklen 
erreicht ist und sich bis zum Lebensdauerende nicht mehr ändert. 
 
 
b) Periodisches 2-D (Rillen-) Rauhigkeitsprofil 
 
In Tabelle 5.12 sind die untersuchten Probenvarianten mit periodischem 2-D (Rillen-) 
Rauhigkeitsprofil dargestellt. In Abbildung 5.81-5.86 sind REM-Aufnahmen der 
Längsschliffe nach der entsprechenden Zykluszahl dargestellt. Es wird jeweils der 
Längsschliff als Übersicht sowie Detailaufnahmen nach der entsprechenden 
Zykluszahl gezeigt. Der Schädigungszustand bei der Probenvariante Fecralloy / 
feinkörniges Al2O3 / Rauhigkeitsklasse 3 nach 2 Zyklen entspricht dem Zustand bei 
N=2 N=8N=2 N=2 N=9 N=8 N=9 
Segmentierungsrisse 
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der Probenvariante Fecralloy / feinkörniges Al2O3 / Rauhigkeitsklasse 2 nach dem 
Plasmaspritzen und wird deshalb nicht gezeigt. 
 
 periodisches 2-D-(Rillen-)Rauhigkeitsprofil 
Proben zur Untersuchung der Schädigung im Querschliff nach den ersten Zyklen 
Substrat Rauhigkeitsklasse Al2O3 Entnahmezyklus 
Fecralloy 1 feinkörnig 1  
Fecralloy 2 feinkörnig 0 
Fecralloy 3 feinkörnig 2  
Fecralloy 4 feinkörnig 20 und 58 
Fecralloy 3 grobkörnig 1 
MA956 1 feinkörnig 0 (*) 
MA956 2 feinkörnig 0 (*) 
MA956 3 feinkörnig 0 (*) 
                (*): “0“ bedeutet „nach dem Plasmaspritzen“ 
 
Tabelle 5.12 Versuchsplan zur Untersuchung der Schädigung in frühen Stadien der 
Thermozyklierung im Längsschliff bei periodischem 2-D-(Rillen-)Rauhigkeitsprofil. 
 
 
  
 
Abbildung 5.81: Längsschliff nach 1 Zyklus bei der Probenvariante Fecralloy / 
feinkörniges Al2O3 / Rauhigkeitsklasse 1. 
ausgebrochenes Stück aus der 
oberen Hälfte der Oxidschicht 
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Abbildung 5.82: Längsschliff nach dem Plasmaspritzen bei der Probenvariante 
Fecralloy / feinkörniges Al2O3 / Rauhigkeitsklasse 2. 
 
 
 
Abbildung 5.83: Längsschliff nach 20 Zyklen bei der Probenvariante Fecralloy / 
feinkörniges Al2O3 / Rauhigkeitsklasse 4. 
 
 
 
Abbildung 5.84: Längsschliff nach 58 Zyklen bei der Probenvariante Fecralloy / 
feinkörniges Al2O3 / Rauhigkeitsklasse 4. 
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Abbildung 5.85: Längsschliff nach 1 Zyklus bei der Probenvariante Fecralloy / 
grobkörniges Al2O3 / Rauhigkeitsklasse 3. 
 
 
 
 
Abbildung 5.86: Längsschliff nach dem Plasmaspritzen bei der Probenvariante 
MA956 / Rauhigkeitsklasse 1 / feinkörniges Al2O3, als Beispiel für alle Proben mit 
MA956 und feinkörnigem Al2O3.  
 
 
Wie man in den Abbildungen 5.82 und 5.83 sieht, bilden sich beim periodischen 2-D-
(Rillen)-Rauhigkeitsprofil teilweise schon nach dem Plasmaspritzen oder in den 
ersten zwei Zyklen Delaminationen in der WDS-Al2O3- Grenzfläche, an vielen Stellen 
bevorzugt in den Rauhigkeitstälern. Aufgrund der Periodizität der 
Grenzflächenrauhigkeit ist mit einer Vereinigung der Risse in wenigen Zyklen zu 
rechnen, was wahrscheinlich ein wesentlicher Grund für die geringen Lebensdauern 
bei periodischem 2-D-(Rillen) -Rauhigkeitsprofil ist (vergleiche Kapitel 5.2.2). 
Zusätzlich bilden sich auch Risse in der Al2O3-Schicht. Oft findet man 
a 
a 
ausgebrochenes Stück aus der 
oberen Hälfte der Oxidschicht 
Riss durch die WDS an 
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ausgebrochene Stücke aus der oberen Hälfte der Al2O3-Schicht (Abbildung 5.81 und 
5.86), was auf wachstumsbedingte und thermisch induzierte laterale 
Druckspannungen in der Schicht schließen läßt. Abbildung 5.85 zeigt 
Hinterschneidungen des Rauhigkeitsprofils. In diesem Fall bilden sich Risse in der 
WDS zwischen den Flanken der Rauhigkeitsspitzen (vergleiche Kapitel 5.2.3).  
 
 
5.2.19 Rissevolution: Simulation des Rissflächenwachstums auf der gesamten  
Probe bei stochastischem 3-D (Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil, Fecralloy-
Substrat mit grobkörniger Al2O3-Schicht oder ohne Voroxidation 
 
Aufbauend auf die in Kapitel 5.2.13 und 5.2.14 beschriebenen Ergebnisse für die 
Entstehungsrate neuer Initial-Delaminationen (initiale gelbe Thermografiezonen) und 
ihr Wachstum bei stochastischem Rauhigkeitsprofil, wurde die Zunahme der 
delaminierten Gesamtfläche auf Fecralloy, mit grobkörniger Al2O3-Schicht und ohne 
Voroxidation mit Hilfe der Software „EXCEL“ simuliert. Dabei wurden folgende 
Randbedingungen benutzt:  
 
- alle 25 Zyklen entsteht eine neue Thermografiezone 
- eine Thermografiezone wächst mit 1µm2/s 
 
Die entstehenden Flächen wurden addiert. Es wurde keine Überlappung von 
einzelnen Thermografiezonen berücksichtigt, und ihre Position wurde nicht 
betrachtet. Die so berechnete Entwicklung der gesamten delaminierten Fläche über 
der Zykluszahl ist in Abbildung 5.87 dargestellt. Zusätzlich wurden real gemessene 
Kurven, von Proben, bei denen die Entwicklung der delaminierten Fläche ohne 
statistisch bedingte Unstetigkeiten ablief, eingetragen (vergleiche Kapitel 5.2.17).  
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Abbildung 5.87: Simulierte und gemessene Entwicklung der delaminierten 
Gesamtfläche beim Fecralloy-Substrat, stochastischem Rauhigkeitsprofil, 
grobkörniger Al2O3-Schicht und ohne Voroxidation. 
 
 
  Experimente: Gesamtrissfläche,  
     Fecralloy-Substrat (nicht voroxidiert    
     und mit grobkörnigem Oxid) 
▬ Modell 
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Wie man sieht, gibt die Simulation trotz des einfachen Konzepts den Kurvenverlauf 
qualitativ und quantitativ gut wieder. Das in Kapitel 5.2.9 dargestellte Prinzip der 
Entwicklung der Delamination beim Fecralloy-Substrat, grobkörniger Al2O3-Schicht 
und ohne Voroxidation wurde also im Grundsatz verstanden.  
 
In einem verfeinerten Modell wurden die Überlappung von Thermografiezonen und 
ihre Position berücksichtigt. Dazu wurde ein Programm geschrieben, daß in Schritten 
von 25 Zyklen an einer Zufallsposition auf einer Fläche, welche der Gesamt-
Probenoberfläche entspricht, eine neue Thermografiezone entstehen läßt. Jede 
Thermografiezone wächst auch hier mit 1µm2/s. Das bevorzugte Entstehen der 
Zonen in Nachbarschaft der vorher entstandenen Zonen und in axialer Richtung 
wurde folgendermaßen in das Modell eingebaut: 
 
- In den ersten drei Schritten werden an drei zufälligen Positionen drei initiale 
Delaminationszonen erzeugt.  
- Um diese Zonen werden Rechtecke gelegt.  
- Jedes Rechteck wird dann testweise in axialer Richtung, um das 4-fache des 
Radius der größten Zonen innerhalb des Rechtecks und in tangentialer Richtung 
um das 2-fache vergrößert.  
- Im nächsten Schritt entsteht dann an zufälliger Position innerhalb eines dieser 
Rechtecke eine neue Zone.  
- Die vergrößerten Rechtecke, in denen keine neuen Zonen gebildet worden sind, 
werden dann wieder entfernt, und dafür das alte Rechteck um den Radiuszuwachs 
der Zone innerhalb des Rechtecks vergrößert, deren Mittelpunkt am nächsten zu 
einer Rechteckseite liegt.  
- Das vergrößerte Rechteck in dem eine neue delaminierte Zone entstanden ist, 
wird übernommen.   
 
In Abbildung 5.88 ist ein Bespiel dargestellt. 
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Abbildung 5.88: Beispiel für die Simulation der Rissflächenentwicklung nach 
verschiedenen Zykluszahlen N (ein Rechenschritt entspricht 25 Zyklen) mit 
Berücksichtigung der Position der Thermografiezonen und deren bevorzugten 
Bildung in axialer Richtung. 
 
 
Die Gesamtrissfläche wurde einmal durch Ausmessen der kreisförmig gewachsenen 
Zonen bestimmt, wobei ihre Überlappung berücksichtigt wurde, und einmal durch 
Flächenmessung der entstandenen Rechtecke. Die Ergebnisse sind in Abbildung 
5.89 dargestellt. Zusätzlich sind experimentell gemessenen Kurven der 
Gesamtrissflächen (Summe der Rissfläche über alle Probenseiten) für verschiedene 
Proben mit Fecralloy-Substrat, stochastischem Rauhigkeitsprofil, grobkörniger Al2O3-
Schicht oder ohne Voroxidation dargestellt (vergleiche Kapitel 5.2.17). Wie man 
sieht, liegen die Rissflächen der Experimente zwischen den Extremfällen 
„Rechteckflächen“ und der „Kreisflächen“. Bei der experimentell ermittelten Kurve, 
die in Abbildung 5.89 unterhalb der Kreisflächen liegt, sind Delaminationen im 
Gegensatz zu den anderen Proben nur auf einer Probenseite entstanden, weswegen 
hier die Summe der Rissflächen über alle Probenseiten kleiner ausfällt. 
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Abbildung 5.89: Gesamtrechteck- und Gesamtkreisfläche bei simuliertem 
Rissflächenwachstum gegenüber experimentell ermittelten Kurven beim Fecralloy-
Substrat, stochastischem Rauhigkeitsprofil, grobkörniger Al2O3-Schicht und ohne 
Voroxidation. 
 
 
 
 
  Experiment: Gesamtrissfläche,  
     Fecralloy-Substrat (nicht voroxidiert      
     und mit grobkörnigem Oxid) 
   Modell: Gesamt-Rechteckflächen 
   Model: Gesamt-Kreisflächen 
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6 Zusammenfassung und Diskussion 
 
Dieses Kapitel ist folgendermaßen gegliedert: Zuerst werden die Schädigungs-
entwicklung und die Einflüsse der Substrat und Al2O3- Kriechfestigkeit sowie der 
Rauhigkeitstiefe auf die Lebensdauer zusammengefaßt. Dabei wird in Kapitel 6.1 
zuerst das stochastische 3-D (Sandstrahl-) und danach in Kapitel 6.2 das periodische 
2-D (Rillen-)Rauhigkeitsprofil diskutiert. Anschließend werden in Kapitel 6.3 die 
Einflüsse auf die einzelnen Aspekte der Schädigungsentwicklung und Lebensdauer 
schematisch in Tabellenform dargestellt (Tabelle  6.1- 6.4). Der Einfluß der Substrat-
Kriechfestigkeit und der Rauhigkeitstiefe auf die prinzipielle Rissflächenentwicklung 
beim stochastischen 3-D (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil wird im Schemabild 6.1 
veranschaulicht. In Kapitel 6.4 werden danach die optimalen Parameter, die zu einer 
maximalen Lebensdauer führen, und die Möglichkeit zur Erhöhung der 
Ausschöpfung des Lebensdauerpotentials mit Hilfe des in dieser Arbeit aufgestellten 
Rissflächen-Wachstums-Modells diskutiert. Abschließend werden in Kapitel 6.5 die 
Simulations-Ergebnisse des Projektpartners der TU Braunschweig (IfW) zum 
vorliegenden WDS-System mit periodischem Rauhigkeitsprofil beschrieben und mit 
den Ergebnissen aus dieser Arbeit verglichen. 
 
 
6.1 Stochastisches 3-D-(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil 
 
Zuerst werden die Ergebnisse der Untersuchung der Schädigungsevolution 
zusammengefaßt, die unabhängig von Substrat- und Al2O3-Kriechfestigkeit sowie der 
Rauhigkeitsklasse sind. Danach werden die Einflüsse der Substrat- und Al2O3- 
Kriechfestigkeit sowie der Rauhigkeitsklasse auf spezielle Aspekte der Schädigung 
und auf die Lebensdauer beschrieben. 
 
 
6.1.1 Schädigungsentwicklung 
 
Folgende Aspekte der Schädigungsevolution sind unabhängig von der Substrat- und 
Al2O3-Kriechfestigkeit sowie der Rauhigkeitsklasse: 
 Bereits im 2. Zyklus bilden sich über die ganze Probenfläche verteilt erste 
Lateralrisse in der WDS parallel zur WDS-Substrat-Grenzfläche sowie 
Segmentierungsrisse, die von der WDS-Oberfläche ausgehen, aber meistens 
noch nicht bis zur WDS-Substrat-Grenzfläche vorgedrungen sind (siehe 
Abbildung 5.72 ff.). Die Länge der Lateralrisse beträgt nach 2-8 Zyklen 
maximal 150 µm. Der Segmentierungsrissabstand beträgt nach 2 Zyklen 300-
500 µm. Von den Segmentierungsrissspitzen gehen vielfach Lateralrisse aus. 
Höchstwahrscheinlich entstehen die Segmentierungsrisse während der 
Verweildauer bei Tmax im Thermozykliertest, weil die größere thermische 
Ausdehnung des Substrats Zugspannungen in Umfangsrichtung der WDS 
hervorruft.  
 Mit steigender Zykluszahl sinkt der Segmentierungsrissabstand zumindest in 
der Rauhigkeitsklasse 1 unabhängig von der Substrat-Variante innerhalb der 
ersten 8 Zyklen leicht ab (von ~380 µm nach 2 Zyklen auf ~300 µm nach 8 
Zyklen) und die Segmentierungsrisse erreichen die WDS-Substrat-
Grenzfläche (siehe Abbildung 5.21). Die aus den Abständen berechneten 
Werte der kritischen Energiefreisetzungsrate Gc im Mode I der WDS sind 
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vergleichbar mit Literaturwerten der kritischen Energiefreisetzungsrate im 
Mode I für APS-ZrO2-Wärmedämmschichten, die in [80] mit 5-20 J/m2 
angegeben wird. 
 Nach einer bestimmten Zykluszahl, die für jede Probenvariante 
unterschiedlich ist und mit maximal ~230 Zyklen gemessen wurde, werden 
erste kreisförmige delaminierte Zonen mit einem mittleren Durchmesser von 
0,7-0,8 mm und einer Abhebung von ≥1-2 µm in der Thermografie detektiert, 
im Folgenden „Initial-Delaminationen“ genannt (siehe Abbildung 5.33 ff.). 
Höchstwahrscheinlich entstehen diese durch Vereinigung der initialen 
Grenzflächenrisse. Der Durchmesser entspricht reproduzierbar ungefähr dem 
doppelten mittleren Segmentierungsrissabstand. Überdies werden im 
Schliffbild oft Segmentierungsrisse an den Enden delaminierter Bereiche 
gefunden (siehe Abbildung 5.33 ff.).  
 Die Fläche einer einzelnen Initial-Delamination wächst unabhängig von der 
Substratvariante nahezu linear mit der Zykluszahl N mit einer Geschwindigkeit 
von 1474-18902 µm2/Zyklus (siehe Abbildung 5.64). Der Mittelwert liegt bei 
4453 µm2/Zyklus. Dabei erhöht sich ihre Abhebung vom Substrat. 
 Während der gesamten Lebensdauer entstehen neue Initial-Delaminationen. 
Ihre Anzahl nimmt nach Bildung der ersten Initial-Delamination 
abschnittsweise nahezu linear mit der Zykluszahl zu. Die Entstehungsrate 
dieser Zonen liegt zwischen 5 und 63 Zyklen (siehe Abbildung 5.62).  
 Benachbarte Initial-Delaminationen vereinigen sich im Laufe der 
Thermozyklierung zu größeren delaminierten Flächen, die ebenfalls 
weiterwachsen können. Dabei erhöht sich die Abhebung bis auf 100 µm. 
Diese Zonen weisen im Querschliff an den Rändern sowie in der Mitte oft 
Segmentierungsrisse auf (siehe Abbildung 5.48).  
 Neue Initial-Delaminationen entstehen bevorzugt in der Nähe der vorher 
entstandenen Delaminationen. Dabei bilden sich mehr Zonen in axialer als in 
Umfangsrichtung (siehe Abbildung 5.61).  
 Im Gegensatz zu den frühen Stadien der Zyklierung werden am 
Lebensdauerende Delaminationsrisspfade gefunden, die nicht oder nur 
teilweise in der WDS verlaufen, und/oder in der Al2O3-Schicht, der WDS-
Al2O3- oder Al2O3-Substrat-Grenzfläche. 
 Am Lebensdauerende werden zudem Segmentierungsrisse mit einem 
Abstand von ~300 µm gefunden, was dem Abstand nach 8 Zyklen entspricht. 
Das deutet darauf hin, daß die Gesamtzahl der Segmentierungsrisse auf der 
Probe bereits nach wenigen Zyklen erreicht ist und sich bis zum 
Lebensdauerende nicht mehr ändert. 
 Der makroskopische WDS-Durchbruch tritt dann ein, wenn eine großflächige 
Delamination den verjüngten WDS-Rand erreicht (siehe Abbildung 5.55 ff.). 
Dann bricht die WDS dort makroskopisch sichtbar in Umfangsrichtung auf und 
das Lebensdauerende ist erreicht. Ausgehend davon bildet sich ein 
makroskopisch sichtbarer Segmentierungsriss in der WDS in axialer Richtung 
aus. 
 
Diese Aspekte des Schädigungsablaufs sind unabhängig von der Rauhigkeitsklasse, 
der Substrat- und Al2O3-Kriechfestigkeit. Spezielle Aspekte, wie die Zykluszahl bis 
zur Detektion der ersten Initial-Delamination, die Zykluszahl für die Bildung einer 
neuen Thermografiezone, Entwicklung der Gesamtdelaminationsfläche, Form der 
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Delaminationsstreifen am Lebensdauerende und die Lebensdauer, werden jedoch 
deutlich von der Rauhigkeitsklasse und Substrat-Kriechfestigkeit beeinflußt.  
Die Untersuchung des Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit beim stochastischen 3-D 
(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil war nicht durchgängig möglich, da die WDS in vielen 
Fällen eine mangelnde Haftung am feinkörnigen Al2O3 zeigte. Zudem ist hier offenbar 
die Wirkung der mit steigender Rauheit steigenden mechanischen Anbindung stärker 
als der Einfluß der mit steigender Rauheit steigenden Spannungen aufgrund der 
thermischen Fehlpassung und des Oxidwachstums. Proben mit fein- und 
grobkörnigem Oxid zeigten deswegen einen gegenteiligen Rauhigkeitseinfluß. Ein 
darüber hinaus gehender Vergleich von fein- mit grobkörnigem Oxid ist also nicht 
sinnvoll. Daher werden die Ergebnisse im Folgenden für grob- und feinkörniges Al2O3 
getrennt zusammengefaßt. 
 
 
6.1.2 Einfluß der Kriechfestigkeit des Substrats bei grobkörnigem Al2O3 
 
Ein kriechweicheres Substrat bewirkt, daß die Spannungen durch die thermische 
Fehlpassung und das Al2O3-Wachstum teilweise abgebaut werden können. 
Auf dem Fecralloy-Substrat läuft die Entwicklung der Delaminationsfläche deshalb 
folgendermaßen ab: 
 In delaminierten Zonen und dort wo Segmentrisse in intakte Stellen der WDS-
Substrat-Grenzfläche einmünden rauht sich das Substrat im Laufe der 
Zyklierung im Vergleich zur ursprünglichen Rauheit stark auf (siehe Abbildung 
5.23). Der Grund ist, daß das kriechweiche Fecralloy in diesen Bereichen die 
Druckspannung durch die thermische Fehlpassung und das laterale Al2O3-
Wachstum bei hoher Temperatur durch Lateralverformung und Ausbilden 
einer welligen Oberflächenstruktur abbauen kann.  
 Durch das Aufrauhen wird höchstwahrscheinlich die Spannungsintensität an 
den Delaminationsrissfronten in jedem Zyklus teilweise abgebaut und kann 
deswegen nicht mit der Zykluszahl ansteigen. Das führt dazu, daß die aus den 
Initial-Delaminationen gebildeten Flächen nicht ab einer kritischen Größe 
abrupt beschleunigt wachsen. Es entstehen und vereinigen daher immer mehr 
Delaminationen, deren Gesamtfläche kontinuierlich bis zum Lebensdauerende 
mit 0,04-0,46 mm2/Zykus ansteigt (siehe Abbildung 5.69).   
 Nur wenn delaminierte Bereiche eine haftende Zone „U“-förmig umschließen 
und die haftende Zone die typische Fläche einer Initial-Delamination 
unterschreitet, delaminiert dieser eingeschlossene Bereich abrupt in wenigen 
Zyklen (siehe Abbildung 5.66).  
 Isoliert liegende Initial-Delaminationen wachsen dagegen kaum und werden 
auch nach 1000 Zyklen nicht größer als ~1 mm (siehe Abbildung 5.65). 
 Da sich neue Initial-Delaminationen bevorzugt in axialer Richtung in der Nähe 
der vorher entstandenen Delaminationen bilden, ergibt sich am 
Lebensdauerende ein streifenförmiger delaminierter Bereich in axialer 
Richtung, mit einer Breite von 4,8-5,4 mm und einem Flächenanteil von 
maximal 70%. Dessen Ränder sind nicht gerade, sondern haben viele 
Ausbuchtungen, da der delaminierte Bereich aus kontinuierlicher Vereinigung 
vieler Initial-Delaminationen entsteht (siehe Abbildung 5.57). 
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Auf dem MA956-Substrat läuft die Entwicklung der Delaminationsfläche dagegen 
folgendermaßen ab:  
 Aufgrund der im Vergleich zu Fecralloy höheren Kriechfestigkeit findet ein 
Aufrauhen der WDS-Substrat-Grenzfläche bei MA956 nicht statt. Die 
Spannungsintensität an den Delaminationsfronten kann deswegen nicht 
abgebaut werden und steigt mit wachsender Delaminationsfläche, bzw. mit 
der Zykluszahl an. Das hat zur Folge, daß sich die erste Delamination mit 
einem kritischen Durchmesser von ~2 mm abrupt nach ihrer Entstehung mit 
1,58 -7,61 mm2/Zyklus beschleunigt in Axialrichtung ausbreitet. Dabei ist die 
Risswachstumsgeschwindigkeit ca. 10 mal höher als die höchste Rate beim 
kriechweicheren Fecralloy (siehe Abbildung 5.70).  
 Auch hier ergibt sich ein streifenförmiger delaminierter Bereich in axialer 
Richtung, mit einer relativ konstanten Breite in Umfangsrichtung von 3,5-4mm, 
einem nahezu geraden Rand und einem Flächenanteil 50% (siehe Abbildung 
5.57). Dafür gibt es folgenden Grund: Die WDS baut ab einer bestimmten 
Delaminationsbreite die nach dem Abkühlen in Umfangsrichtung herrschende 
Druckspannung dadurch ab, daß sie von der WDS-Al2O3-Grenzfläche 
ausweicht. (vergleiche Abbildung 5.24) Das Delaminationsrisswachstum in 
Umfangsrichtung kommt dann zum Stillstand, weil die Triebkraft für das 
Weiterwachsen des Delaminationsrisses sinkt. Da die kritische Breite über die 
Länge der Probe konstant ist, ergibt sich ein Delaminationsstreifen mit 
konstanter Breite und nahezu geradem Rand. In der Literatur gibt es ein 
Modell zur Berechnung eines kritischen „Buckling“-Durchmessers aB, bei dem 
eine lateral unter Druckspannung stehende Schicht vom Substrat ausweicht 
(vergleiche Kapitel 5.2.4). Für das vorliegende Schichtsystem berechnet sich 
der kritische „Buckling“-Durchmesser zu aB= 4,89mm [120], was vergleichbar 
mit der experimentell gefundenen Delaminationsstreifen-Breite auf MA956 ist 
(vergleiche Abbildung 5.57 und 5.70).   
 
Es zeigt sich außerdem, daß die Zykluszahlen für die Bildung einer neuen Initial-
Delamination bei Fecralloy mit 23,5-27,3 Zyklen höher sind als bei MA956 mit 3-19,4 
Zyklen (vergleiche Abbildung 5.62). 
Diese Unterschiede im Verhalten von MA956 und Fecralloy führen dazu, daß 
Fecralloy bei grobkörnigem Al2O3 unabhängig von der Rauhigkeitsklasse höhere 
Lebensdauern zeigt als MA956 (siehe Abbildung 5.15).  
Die Zykluszahl bis zur ersten Initial-Delamination, der Risspfad und die 
makroskopische Versagensweise der WDS korrelieren dagegen nicht mit der 
Substrat-Kriechfestigkeit.  
 
 
6.1.3 Einfluß der Rauhigkeitstiefe bei grobkörnigem Al2O3 
 
Bei grobkörnigem Al2O3 wirken sich die aufgrund der thermischen Fehlpassung und 
des Oxidwachstums mit sinkender Rauhigkeitstiefe abnehmenden Spannungen 
stärker aus als der Effekt der mit abnehmender Rauhigkeitstiefe schwächeren 
mechanischen Anbindung der WDS an das Substrat. Dies zeigt sich in folgenden 
Aspekten des Versagensverhaltens:  
 Die Zykluszahl bis zur ersten Initial-Delamination wird durch Absenken der 
mittleren Rauhigkeitstiefe erhöht (siehe Abbildung 5.59).  
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 Bei MA956 wird die Rissflächenwachstumsrate, die sich nach Überschreiten 
des kritischen Durchmessers von 2 mm ergibt, durch Verkleinern der 
Rauhigkeitstiefe im Mittel gesenkt von 7,61 über 3,19-6,85 bis 1,58 
mm2/Zyklus (vergleiche Abbildung 5.70).  
 Diese Unterschiede führen dazu, daß die Lebensdauer bei grobkörnigem 
Al2O3 unabhängig von der Substrat-Kriechfestigkeit mit abnehmender 
Rauhigkeitstiefe zunimmt (siehe Abbildung 5.15). 
Es ist kein systematischer Einfluß der Rauhigkeit auf die Bildungsrate für neue Initial-
Delaminationen, den Risspfad, die makroskopische Versagensweise der WDS und 
die Form der Delaminationsfläche in der Thermografie festzustellen. 
 
 
6.1.4 Vergleich von nicht voroxidierten Proben und Proben mit vor dem 
Plasmaspritzen aufgebrachtem grobkörnigem Al2O3 bei Fecralloy und 
Rauhigkeitsklasse 2 
 
Bei Fecralloy macht die Verwendung von Proben mit durch Oxidation vor dem 
Plasmaspritzen aufgebrachtem (grobkörnigem) Al2O3 und Proben ohne Voroxidation 
keinen Unterschied bei der Entwicklung der delaminierten Fläche: Sie nimmt in 
beiden Fällen kontinuierlich mit ähnlichen Geschwindigkeiten zu (0,08-0,14 bzw. 
0,06-0,12 mm2/Zyklus) (vergleiche Abbildung 5.68 und 5.69). Die Lebensdauern sind 
vergleichbar (siehe Abbildung 5.15). Das zeigt die gute Haftung des grobkörnigen, 
vorab aufgebrachten Al2O3. Es gibt auch keinen Unterschied im Risspfad, der 
makroskopischen Versagensweise der WDS und der Delaminationsstreifenform in 
der Thermografie. 
 
 
6.1.5 Einfluß der Kriechfestigkeit des Substrats bei feinkörnigem Al2O3 
 
Da das Versagen in den Rauhigkeitsklassen 1 und 2 schon innerhalb der ersten 9 
Zyklen mit totaler Ablösung der WDS eintrat, konnte ein Einfluß der Substrat-
Kriechfestigkeit auf die Zykluszahl bis zur ersten und für eine neue Initial-
Delamination, sowie die Lebensdauer u.s.w. nur bei Rauhigkeitsklasse 3 festgestellt 
werden, wo sich mit 50-1010 Zyklen höhere Lebensdauern ergaben. Auch die 
Untersuchung der Rissflächenentwicklung war nur bei Klasse 3 möglich.  
Wie bei grobkörnigem Al2O3 bewirkt ein kriechweicheres Substrat auch bei 
feinkörnigem Al2O3, daß die Spannungen aufgrund der thermischen Fehlpassung 
und des Al2O3-Wachstums teilweise abgebaut werden können. Das hat zumindest 
bei Rauhigkeitsklasse 3 folgende Auswirkungen: 
 Die Zykluszahl für die Bildung einer neuen Initial-Delamination ist bei Fecralloy 
zu Beginn der Thermozyklierung mit 63,6 Zyklen höher als bei MA956 mit 2,7-
10,3 Zyklen; diese Zykluszahl fällt bei Fecralloy aber im Laufe der Zyklierung 
ab auf 6,6 Zyklen (siehe Tabelle 5.9).  
 Die Entwicklung der Delaminationsfläche läuft bei feinkörnigem Al2O3 im 
Prinzip gleich und mit derselben Substrat-Abhängigkeit ab, wie bei 
grobkörnigem Al2O3 (siehe Abbildung 5.69 und 5.70). 
 Die Lebensdauer ist daher für Fecralloy höher als für MA956. Es ergeben sich 
aber am Lebensdauerende bei beiden Substrat-Varianten neben den Delami-
nationsstreifen in axialer Richtung zusätzlich großflächige Delaminationen 
über den ganzen Umfang der Probe (siehe Abbildung 5.57).  
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Die Zykluszahl bis zur ersten Initial-Delamination, der Risspfad und die 
makroskopische Versagensweise der WDS korrelieren nicht mit der Substrat-
Kriechfestigkeit.  
 
 
6.1.6 Einfluß der Rauhigkeitsklasse bei feinkörnigem Al2O3 
 
Die WDS zeigte eine mangelnde Haftung am feinkörnigen Al2O3. Daher ist hier 
wahrscheinlich der Effekt der mit steigender Rauhigkeitstiefe zunehmenden 
mechanischen Anbindung der WDS an das Substrat stärker als die Auswirkung der 
mit steigender Rauhigkeitstiefe steigenden Spannungen aufgrund der thermischen 
Fehlpassung und des Oxidwachstums. Dies macht sich beim Übergang von 
Rauhigkeitsklasse 2 in Klasse 3 bemerkbar: 
 Unabhängig von der Substrat-Kriechfestigkeit bewirkt die Rauhigkeitsklasse 3 
höhere Zykluszahlen bis zur ersten und für die Bildung einer neuen Initial-
Delamination als die Klassen 1 und 2 sowie höhere Lebensdauern (siehe 
Abbildung 5.15 und 5.59).  
 Der Risspfad wird durch den Wechsel in die Rauhigkeitsklasse 3 von der 
WDS oder der WDS-Al2O3-Grenze in Richtung Al2O3 und Substrat 
verschoben, was aber offenbar unkritisch für die Lebensdauer ist (siehe 
Abbildung 5.19). 
Auf die makroskopische Versagensweise der WDS hat die Rauhigkeitsklasse keinen 
Einfluß. 
Die höheren Lebensdauern in Rauhigkeitsklasse 3 zeigen zudem, daß feinkristalline 
PVD-Al2O3-Schichten als Grenzflächenschicht bei noch erheblichem Optimierungs-
bedarf grundsätzlich auf WDS-Systeme anwendbar sind. 
 
 
6.2 Periodisches 2-D-(Rillen-)Rauhigkeitsprofil 
 
Die WDS auf Proben mit periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil zeigte sich 
generell als sehr labil. Erste Delaminationsrisse entstehen bereits in den ersten 
Zyklen oder nach dem Plasmaspritzen an vielen Stellen der WDS-Substrat-
Grenzfläche, bevorzugt in den Rauhigkeitstälern. Ein Großteil der Proben zeigte 
deshalb im Gegensatz zum Sandstrahlprofil in der Thermografie delaminierte 
Bereiche bereits direkt nach dem Plasmaspritzen der WDS (bei MA956 mit 
grobkörnigem Al2O3 trat im Anlieferungszustand sogar totale Delamination der WDS 
ein). Die sehr niedrigen Lebensdauern von 9-10 Zyklen beruhen vermutlich darauf, 
daß aufgrund der Periodizität des Rauhigkeitsprofils und der fehlenden Rauhigkeit in 
Umfangsrichtung schnelles Wachstum und Vereinigung der initialen 
Delaminationsrisse in wenigen Zyklen auftritt.  
Eine Analyse der Rissflächenausbreitung war nur bei den Proben in 
Rauhigkeitsklasse 4 möglich, die mit einer reduzierten Maximaltemperatur von 950°C 
thermisch zykliert wurden, wobei sich höhere Lebensdauern bis 520 Zyklen ergaben. 
Einzelne Aspekte der Rissflächenausbreitung wie die Zykluszahl bis zur ersten und 
für eine neue Initial-Delamination, die Mikrostruktur der gelben und roten 
Thermografiezonen im Querschliff und ihr Zusammenhang mit Segmentierungsrissen 
wurden aus Zeitgründen nicht untersucht. 
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6.2.1 Einfluß der Kriechfestigkeit des Substrats 
 
Bei periodischem 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil wirkt sich der Effekt aus, daß ein 
kriechweicheres Substrat die Spannungen aufgrund der thermischen Fehlpassung 
und des Oxidwachstums zu einem größeren Anteil abbauen kann:  
 Ein kriechweicheres Substrat führt dazu daß die WDS nach dem 
Plasmaspritzen nicht komplett delaminiert bzw. daß die Lebensdauer um 
mindestens 10 Zyklen erhöht wird, sofern sich höhere Lebensdauern als 9 
Zyklen ergeben (siehe Abbildung 5.14, 5.16 und 5.17). 
 Zumindest für Rauhigkeitsklasse 4 bei Tmax=950°C, wo sich für beide 
Substrat-Arten höhere Lebensdauern bis 520 Zyklen ergaben, läuft die 
Schädigungsentwicklung im Prinzip gleich ab wie bei stochastischem 3-D-
(Sandstrahl)-Profil. Die Entwicklung der Delaminationsfläche zeigt den 
gleichen Substrat-Kriechfestigkeits-Einfluß wie beim Sandstrahl-
Rauhigkeitsprofil und es ergeben sich streifenförmige Delaminationsflächen 
mit der gleichen substratabhängigen Form (siehe Abbildung 5.71).   
 Die makroskopische Versagensweise der WDS am Lebensdauerende zeigt 
nur bei Tmax=1050°C eine Korrelation mit der Substrat-Kriechfestigkeit: Hier 
bewirkt ein kriechweicheres Substrat einen kürzeren Axialriss in der WDS am 
Lebensdauerende (siehe Abbildung 5.14).  
Der Risspfad korelliert dagegen nicht mit der Substrat-Kriechfestigkeit. 
 
 
6.2.2 Einfluß der Al2O3-Kriechfestigkeit 
 
Im Gegensatz zum Sandstrahlprofil wirkt sich eine niedrigere Kriechfestigkeit der 
Al2O3-Schicht beim periodischen 2-D-(Rillen-) Rauhigkeitsprofil offenbar auf die 
Risskinetik aus. Der Effekt, daß eine kriechweichere Al2O3-Schicht einen größeren 
Anteil der thermischen Fehlpassung und des Al2O3-Wachstums abbauen kann, 
macht sich folgendermaßen bemerkbar:  
 Im Trend bewirkt die PVD-Al2O3-Schicht unabhängig von der 
Rauhigkeitsklasse, der Substrat-Kriechfestigkeit und der Maximaltemperatur 
höhere Lebensdauern als die grobkörnige (siehe Abbildung 5.16 und 5.17). 
 Der makroskopische WDS-Axialriss am Lebensdauerende ist bei feinkörnigem 
Al2O3 kürzer als bei grobkörnigem (siehe Abbildung 5.14). 
Darüber hinaus addieren sich zumindest bei Tmax=1050°C offenbar die Wirkungen 
von Al2O3- und Substrat-Kriechfestigkeit auf die Axialrisslänge der WDS am 
Lebensdauerende, was dazu führt, daß die Axialrisslänge für Fecralloy und 
feinkörniges Al2O3 am kürzesten ist und daß es bei MA956 und grobkörnigem Al2O3 
zur totalen Delamination der WDS vom Substrat kommt (siehe Abbildung 5.14). 
Auf die Form der Delaminationsflächen in der Thermografie am Lebensdauerende 
hat die Al2O3-Kriechfestigkeit keinen signifikanten Einfluß 
 
 
6.2.3 Einfluß der Rauhigkeitsklasse 
 
Bei periodischem 2-D- (Rillen-)Rauhigkeitsprofil dominiert der Effekt, daß die 
mechanische Anbindung der WDS an das Substrat mit steigender Rauhigkeitstiefe 
zunimmt, über die Wirkung der mit steigender Rauhigkeitstiefe zunehmenden 
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Spannungen aufgrund der thermischen Fehlpassung und des Oxidwachstums. Das 
hat folgende Auswirkung:  
 Bei feinkörnigem Al2O3 besteht der Trend zu höheren Lebensdauern mit 
steigender Rauhigkeit, unabhängig von der Substrat-Kriechfestigkeit (siehe 
Abbildung 5.16 und 5.17).  
Der Delaminationsrisspfad liegt unabhängig von der Rauhigkeitstiefe in der WDS-
Al2O3-Grenzfläche. Nur in Rauhigkeitsklasse 4 verläuft der Riss an Stellen wo das 
Rauhigkeitsprofil Hinterschnitte aufwies, durch die WDS (siehe Abbildung 5.20 und 
5.25).  
Auf die Form der Delaminationsflächen in der Thermografie am Lebensdauerende 
und die makroskopische Versagensweise der WDS hat die Rauhigkeitsklasse keinen 
signifikanten Einfluß. 
 
 
6.3 Zusammenfassung der prinzipiellen Einflüsse auf die einzelnen Aspekte 
der Schädigungsentwicklung und die Lebensdauer 
 
Die bis hierher vorgestellten Ergebnisse sind noch einmal in Tabelle 6.1 bis 6.4 
zusammengefaßt. In Abbildung 6.1 ist das Prinzip der Schädigungsentwicklung bei 
stochastischem 3-D (Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil in Abhängigkeit von der Substrat-
Variante und der Rauhigkeitstiefe grafisch dargestellt. Wie in Kapitel 6.1 und 6.2 
beschrieben ist das Prinzip der Schädigungsentwicklung unabhängig von der Al2O3-
Variante sofern sich höhere Lebensdauern ergeben. 
 
 Wirkung abnehmender Substrat-Kriechfestigkeit auf die Spannungen im WDS-System 
unabhängig von der Art des Rauhigkeitsprofils, der Rauhigkeitstiefe und Al2O3-Variante   
Die Spannungen aufgrund der thermischen Fehlpassung und des Al2O3-Wachstums und die Spannungsintensität 
an den Delaminationsfronten können zu größerem Maße durch Kriechen bei hoher Temperatur abgebaut werden 
(durch Aufwellen der WDS-Substrat-Grenzfläche beim Sandstrahlprofil). 
 Wirkung abnehmender Al2O3-Kriechfestigkeit auf die Spannungen im WDS-System 
unabhängig von der Rauhigkeitstiefe und Al2O3-Variante   
Sandstrahlprofil Kein Vergleich möglich, aufgrund geringer Haftung der WDS am 
feinkörnigen Al2O3. 
Rillenprofil Die Spannungen aufgrund der thermischen Fehlpassung und des 
Oxidwachstums können zu größerem Maße in jedem Zyklus abgebaut 
werden. 
Wirkung abnehmender Rauhigkeitsklasse auf die Spannungen im WDS-System 
Sandstrahlprofil 
grobkörniges Al2O3 
Der Effekt der mit sinkender Rauhigkeitsklasse abnehmenden  
Spannungen ist stärker als die Auswirkung der sinkenden mechanischen 
Anbindung der WDS an das Substrat. 
Sandstrahlprofil 
feinkörniges Al2O3 
Der Effekt der mit sinkender Rauhigkeitsklasse abnehmenden  
mechanischen Anbindung der WDS an das Substrat ist stärker als die 
Auswirkung der sinkenden Spannungen (aufgrund mangelnder Haftung 
der WDS am feinkörnigen PVD-Al2O3). 
Rillenprofil Der Effekt der mit sinkender Rauhigkeitsklasse abnehmenden  
mechanischen Anbindung der WDS an das Substrat ist stärker als die 
Auswirkung der sinkenden Spannungen (vermutlich als Folge der 
fehlenden Rauhigkeit in Umfangsrichtung und der gleichzeitigen 
Rissiniziierung in allen Rauhigkeitstälern des periodischen Profils).  
 
Tabelle 6.1: Wirkung abnehmender Substrat-, Al2O3-Kriechfestigkeit und 
Rauhigkeitsklasse auf die Spannungen im WDS-System 
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Auswirkung der Substrat-Kriechfestigkeit auf die Rissflächenentwicklung 
unabhängig von der Art des Rauhigkeitsprofils, der Rauhigkeitstiefe und Al2O3-Variante 
Substrat-Kriechfestigkeit ↑ Substrat-Kriechfestigkeit ↓ 
die Spannungsintensität an den Delaminationsfronten 
steigt mit jedem Zyklus (mit wachsender 
Delaminationsfläche)  bei Erreichen einer kritischen 
Delaminationsfläche, breitet sich diese abrupt 
beschleunigt aus 
die Spannungsintensität an den Delaminationsfronten 
wird in jedem Zyklus teilweise abgebaut  die 
Delaminationsfläche wächst kontinuierlich an 
 
Tabelle 6.2: Einfluß der Substrat-Kriechfestigkeit auf die Rissflächenentwicklung, 
unabhängig von der Art des Rauhigkeitsprofils, der Rauhigkeitstiefe und Al2O3-
Variante. (↑=Erhöhung, ↓=Erniedrigung, ― =kein Einfluß) 
 
 
Auswirkung der Substrat-Kriechfestigkeit und Rauhigkeitsklasse auf spezielle Aspekte der Schädigung 
beim Sandstrahlprofil bei grobkörnigem Al2O3 
 Substrat-Kriechfestigkeit ↓ Rauhigkeitsklasse ↓ 
Zykluszahl bis zur ersten Initial-
Delamination ― ↑ 
Zykluszahlen für die Bildung 
einer neuen Initial-Delamination ↑ ― 
Wachstumsrate nach der 
Beschleunigung  
bei kriechfestem Substrat 
 
↓ 
Risspfad ― ― 
Lebensdauer ↑ ↑ 
makroskopische Versagensweise 
der WDS ― ― 
Auswirkung der Substrat-Kriechfestigkeit und Rauhigkeitsklasse auf spezielle Aspekte der Schädigung 
beim Sandstrahlprofil bei feinkörnigem Al2O3 
 Substrat-Kriechfestigkeit ↓ Rauhigkeitsklasse ↓  (32) 
Zykluszahl bis zur ersten Initial-
Delamination ― ↓ 
Zykluszahlen für die Bildung 
einer neuen Initial-Delamination 
↗ (nur zu Beginn der 
Thermozyklierung) ↓ 
Wachstumsrate nach der 
Beschleunigung  
bei kriechfestem Substrat 
 
nicht feststellbar 
Risspfad ― ― 
Lebensdauer ↑ ↓ 
makroskopische Versagensweise 
der WDS ― ― 
 
Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Einflüsse der Substrat-Kriechfestigkeit und 
Rauhigkeitstiefe auf die Schädigung bei stochastischem 3-D (Sandstrahl-) 
Rauhigkeitsprofil. (↑=Erhöhung, ↓=Erniedrigung, ― =kein Einfluß) 
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Auswirkung der Rauhigkeitsklasse, Substrat- und Al2O3-Kriechfesigkeit und auf spezielle Aspekte der 
Schädigung beim Rillenprofil  
 Substrat-
Kriechfestigkeit ↓ 
Al2O3-  
Kriechfestigkeit ↓ 
Rauhigkeitsklasse ↓ 
Wachstumsrate nach 
der Beschleunigung bei 
kriechfestem Substrat 
 
nicht feststellbar nicht feststellbar 
Risspfad 
― ― 
― 
(der Riss verläuft in der 
WDS-Al2O3-Grenzfläche, 
nur an Hinterschnei-
dungen des Rauhigkeits-
profils verläuft der Riss 
durch die WDS) 
Lebensdauer ↑ ↑ ↓ 
Axialrisslänge der WDS 
am Lebensdauerende ↓ ↓ ― 
 
Tabelle 6.4: Zusammenfassung der Einflüsse der Substrat-Kriechfestigkeit und 
Rauhigkeitstiefe auf die Schädigung bei periodischem 2-D (Rillen-) Rauhigkeitsprofil. 
(↑=Erhöhung, ↓=Erniedrigung, ― =kein Einfluß) 
 
 
 
 
Abbildung 6.1: Prinzip der Schädigungsentwicklung bei stochastischem 3-D 
(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil in Abhängigkeit von der Substrat-Variante und der 
Rauhigkeitstiefe (unabhängig von der Al2O3-Variante, sofern sich hinreichend hohe 
Lebensdauern ergeben).  
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6.4 Schlußfolgerungen 
 
Wie gezeigt wurde, kann die Lebensdauer des vorliegenden WDS-Modell-Systems 
maximiert werden, wenn man… 
 
 ein kriechweicheres Substrat verwendet 
 ein stochastisches 3-D-(Sandstrahl-)Rauhigkeitsprofil erzeugt 
 im Fall von grobkörnigem Al2O3 die mittlere Rauhigkeitstiefe absenkt  
 
Beim stochastischen 3-D-(Sandstrahl-) Rauhigkeitsprofil konnte der Einfluß der 
Al2O3-Kriechfestigkeit auf die Lebensdauer aufgrund der mangelnden Haftung der 
WDS am feinkörnigen Al2O3 und des gegenteiligen Rauhigkeitseinflusses bei fein- 
und grobkörnigen Al2O3 nicht geklärt werden (bei feinkörnigem Al2O3 steigt die 
Lebensdauer mit zunehmender Rauhigkeitstiefe und bei grobkörnigem Al2O3 ist es 
umgekehrt). In Zukunft soll die PVD-Al2O3-Schicht optimiert werden, um den Einfluß 
der Al2O3-Kriechfestigkeit zu ermitteln.  
 
Weiter ergibt sich beim Fecralloy-Substrat die Möglichkeit, das Lebensdauerpotential 
durch bessere Lebensdauervorhersage weiter auszuschöpfen: Nach den bisher 
genutzten Lebensdauermodellen wird das Wachstum und die Vereinigung von 
initialen Grenzflächenrissen mit dem Konzept der kritischen Al2O3-Schichtdicke mit 
Methoden der Bruchmechanik modelliert [111]. Dabei ergibt sich nach einer 
bestimmten Zykluszahl bzw. ab einer kritischen Rissfläche eine abrupte 
Beschleunigung des Risswachstums. Während dies beim MA956-Substrat auch 
experimentell in dieser Arbeit festgestellt wurde findet beim Fecralloy-Substrat keine 
abrupte Beschleunigung statt, sondern die Rissfläche steigt mit der Zykluszahl 
kontinuierlich an (siehe Abbildung 6.1). Die Lebensdauermodelle würden daher die 
Lebensdauer beim Fecralloy-Substrat unterschätzen. 
Aufbauend auf die empirischen Ergebnisse der Thermografieanalyse wurde die 
Rissflächenausbreitung beim Fecralloy-Substrat modelliert. Dabei wurden folgende 
Randbedingungen benutzt: Alle 25 Zyklen entsteht eine neue Initial-Delamination die 
mit 2700 µm2/Zyklus wächst. Mit dem Modell kann die Größe der delaminierten 
Flächen und ihr Wachstum in Abhängigkeit von der Zykluszahl auch ohne 
bruchmechanische Rechenansätze quantitativ gut vorrausgesagt werden (siehe 
Abbildung 5.87). Die Thermografieaufnahmen machen weiter deutlich, daß das 
Lebensdauerende erst erreicht ist, wenn ein Delaminationsstreifen einen Rand der 
WDS erreicht (siehe Abbildung 5.55). Das Lebensdauerpotential beim Fecralloy-
Substrat kann somit weiter ausgeschöpft werden als die Ergebnisse konventioneller 
Rissmodelle vermuten lassen.  
 
 
6.5 Vergleich der experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit (FZ-Jülich, IEF-2) 
mit den Ergebnissen der FEM-Spannungs-Simulation des vorliegenden 
Modellsystems durch den Projektpartner (Universität Braunschweig, IfW) 
 
Beim Projektpartner TU Braunschweig (IfW) wurden FEM-Simulationen der 
Spannungen im vorliegenden Modellsystem durchgeführt. In Abbildung 6.2 ist eine 
Prinzipskizze des 2-dimensionalen FEM-Modells dargestellt. Die WDS-Substrat-
Grenzfläche hat ein sinusförmiges, periodisches Profil. Es wurden beidseitig 
symmetrische Randbedingungen benutzt, so daß sich ein periodisches 
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Rauhigkeitsprofil ergibt und nur ein Ausschnitt des Systems simuliert werden muß. 
Zum Vergleich wurde zusätzlich ein WDS-System mit Nickel-Superlegierung als 
Substrat, MCrAlY-HVS und WDS modelliert. 
 
 
 
 
Abbildung 6.2: Prinzipskizze des FEM-Modells eines WDS-Systems mit Ni-Substrat 
und MCrAlY-HVS sowie des vorliegenden WDS-Modellsystems. [112] 
 
 
Für die Kriechparameter von MA956 und Fecralloy sowie den Elastizitätsmodul und 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Fecralloy wurden die Werte verwendet, 
die in dieser Arbeit ermittelt wurden. Für den Elastizitätsmodul und thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten von MA956 wurden die Werte von Fecralloy 
übernommen. Für die Poisson-Zahl und die Dichte wurden ebenfalls für beide 
Werkstoffe die selben Werte, jedoch aus anderer Quelle [88] benutzt und können 
zusammen mit den Materialeigenschaften für die Al2O3-Schicht und die WDS dem 
Zwischenbericht des IfW [112] entnommen werden. 
 
Zuerst wurden die Spannungen eines rein elastischen Systems nach Abkühlen von 
1000°C auf 24°C in 60 s bei unterschiedlichen Al2O3-Schichtdicken simuliert 
(Abbildung 6.3). Da sich die Materialeigenschaften von MA956 und Fecralloy in 
diesem Fall nicht unterscheiden, wurden nur Fecralloy und die Ni-Legierung 
simuliert.  
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Abbildung 6.3: Simulierte Spannungen für Fecralloy und eine Ni-Legierung nach 
dem Abkühlen von 1000°C. [112] 
 
Wie Abbildung 6.3 a) zeigt, steigen die Beträge der Substrat-Spannungen mit der 
Al2O3-Schichtdicke an. Dabei sind die Werte für Fecralloy kleiner als bei der Ni-
Legierung, da Fecralloy einen kleineren Elastizitätsmodul und thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten hat.  
Aus Abbildung 6.3 b) sieht man, daß sich für Fecralloy und die Ni-Legierung bei 
geringen Al2O3-Schichtdicken in der WDS Zugspannungen im „Peak“ und 
Druckspannungen im „Valley“ des Rauhigkeitsprofils ergeben. Die Beträge sind bei 
kleinen Al2O3-Schichtdicken für Fecralloy geringer als für der Ni-Legierung, sie 
nähern sich aber mit steigender Al2O3-Schichtdicke einander an. Der Grund ist die 
niedrigere Substrat-Spannung bei Fecralloy, was dazu führt, daß sich bei kleinen 
Al2O3-Schichtdicken die TGO-induzierten Druckspannungen bei Fecralloy mehr 
auswirken und die WDS-Zugspannung im Peak kleiner ausfällt als bei der Ni-
Legierung. Bei höheren Al2O3-Schichtdicken dominieren dagegen die TGO-
induzierten Druckspannungen in beiden Systemen, und es kommt zur Annäherung. 
Abbildung 6.3 b) zeigt außerdem, daß die Beträge der WDS-Spannung mit 
zunehmender Al2O3-Schichtdicke sinken, und sich die Spannungen in Peak und 
Valley bei einer kritischen Al2O3-Schichtdicke umkehren. Diese Umkehr wird als Maß 
für die Lebensdauer angesehen, da Risse, die im Peak initiieren, erst nach der 
Spannungsumkehr weiterwachsen und sich vereinigen können (vergleiche Kapitel 
2.6, Abbildung 2.23). Die kritische Al2O3-Schichtdicke ist bei Fecralloy kleiner als bei 
der Ni-Legierung aufgrund der kleineren WDS-Spannungen bei Fecralloy, was auf 
ein Lebensdauerende bei kleineren Al2O3-Schichtdicken schließen läßt. Dieses  
Ergebnis stimmt mit den Resultaten aus dieser Arbeit überein: die Al2O3-
Schichtdicken am Lebensdauerende des Modellsystems ist mit 2-6 µm (siehe 
Abbildung 5.29) kleiner als typischerweise bei Systemen mit Ni-Superlegierung mit 
~10 µm [81]. 
 
Als nächstes wurde der Einfluß des Kriechens im Substrat für das reale WDS-
System auf einer Ni-Legierung sowie die Modellsysteme auf Grundlage von MA956 
und Fecralloy bei unterschiedlichen Al2O3-Schichtdicken modelliert. 
Die Substrat-Spannungen während einer Haltzeit von 2 h bei 1000°C liegen für 
Fecralloy niedriger als für MA956. (Abbildung 6.4) Der Grund ist, daß Fecralloy dem 
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lateralen Wachstum der Al2O3-Schicht in der Haltezeit keinen nennenswerten 
Widerstand entgegensetzt, und die Spannungen durch Kriechverformung abbaut. 
Dies führt bei Fecralloy zur Zunahme der Rauhigkeitsamplitude. Dieser Effekt zeigt 
sich auch experimentell in dieser Arbeit (siehe Abbildung 5.23).  
Dagegen ergibt sich ein nur ein geringer Unterschied zwischen den WDS-
Abkühlspannungen bei MA956 und Fecralloy. Wie im elastischen Fall ist die kritische 
Al2O3-Schichtdicke für MA956 und Fecralloy kleiner als beim Ni-Substrat (Abbildung 
6.5).  
 
 
 
 
Abbildung 6.4: Simulierte Substrat-Spannungen für MA956 und Fecralloy während 
einer Haltzeit von 2h bei 1000°C. [112] 
 
 
 
 
Abbildung 6.5: Simulierte WDS-Spannungen für MA956, Fecralloy und eine Ni-
Legierung nach dem Abkühlen von 1000 auf 24°C in 60 s. [112] 
 
 
Anschließend wurde die Möglichkeit der Rissausbreitung bei kriechfesten und 
kriechweichen Substraten untersucht. Dazu wurde versuchsweise ein Riss im WDS-
Peak eingebaut, auf 1000°C aufgeheizt, 120 s gehalten und auf 24°C abgekühlt. Die 
Ausbreitungsrichtung der Risse wurde durch Ermittlung der Richtung mit der größten 
Energiefreisetzungsrate ermittelt. Der Rissfortschritt wurde gestoppt, sobald die 
Energiefreisetzungsrate unter den Anfangswert gefallen war. Die sich dabei 
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ausbildenden Risspfade sind in Abbildung 6.6 dargestellt und die Änderung der 
Energiefreisetzungsrate mit der Risslänge zeigt Abbildung 6.7.  
Es zeigt sich, daß der Riss bei kriechweichem Substrat in der WDS nahe der WDS-
Substrat-Grenzfläche entlang des Rauhigkeitsprofils verläuft (Abbildung 6.6 a)). Ein 
ähnlicher Pfad in der WDS-Al2O3-Grenzfläche wird experimentell in dieser Arbeit bei 
Proben mit periodischem Rauhigkeitsprofil gefunden (siehe Abbildung 5.20). Bei 
mittlerer und hoher Kriechfestigkeit des Substrats wächst der Riss dagegen von der 
Grenzfläche weg über das Rauhigkeitstal (Abbildung 6.6 b) und c)). Letzteres wird in 
dieser Arbeit nicht beobachtet (vergleiche Kapitel 5.2.3). 
Wie Abbildung 6.7 zeigt, steigt die Energiefreisetzungsrate bei kriechweichem 
Substrat mit der Risslänge zunächst an und fällt dann wieder ab. Bei kriechfestem 
Substrat fällt die Energiefreisetzungsrate dagegen ausschließlich ab. Bei 
kriechweichem Substrat besteht also eher die Möglichkeit zu Risswachstum. Nach 
dem in dieser Simulation verwendeten Kriterium für Rissfortschritt (Wachstumsstop 
bei Unterschreiten des Anfangswerts der Energiefreisetzungsrate), wächst ein Riss 
bei kriechweichem Substrat über eine weitere Strecke als bei kriechfestem Substrat.  
 
 
 
Abbildung 6.6: Simulation der Rissausbreitung in WDS-Systemen mit 
kriechweichem, mittel kriechfestem, und kriechfestem Substrat [112].  
 
 
 
 
Abbildung 6.7: Energiefreisetzungsraten für die simulierten Risse aus Abbildung 
6.6, in Abhängigkeit von der Risslänge für hohe, mittlere und niedrige Substrat-
Kriechfestigkeit [112]. 
 
 
Die so berechneten Energiefreisetzungsraten sind jedoch zu klein um einen Riss 
überhaupt zu initiieren. Deswegen wurde untersucht, ob sich die 
Energiefreisetzungsrate für die Riss-Initiation vergrößert, wenn die Zykluszahl steigt. 
Dazu wurde in jedem Zyklus ein Initialriss in den WDS-Peak eingebaut und die 
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Energiefreisetzungsrate berechnet. Es zeigt sich, daß die Energiefreisetzungsrate 
bei mittel- bis kriechfesten Substraten selbst unter steigenden Druckspannungen im 
WDS-Peak mit der Zykluszahl ansteigt (Abbildung 6.8). Es ist daher überhaupt keine 
radiale Zugspannung nötig um einen Riss im WDS-Peak zu initiieren. Dies liegt 
daran, daß sich der Riss im Peak im Wesentlichen im Mode II ausbreitet, wozu nur 
Scherspannungen nötig sind. Bei niedriger Kriechfestigkeit, steigt die Rate jedoch 
nur unwesentlich und sinkt ab einer bestimmten Zykluszahl wieder. Demnach ist bei 
kriechweichem Substrat die Wahrscheinlichkeit, daß ein Riss im WDS-Peak initiiert 
geringer als bei kriechfestem. 
Dieser Effekt konnte bei Proben mit periodischem 2-D Rauhigkeitsprofil nicht 
festgestellt werden: Proben mit Fecralloy-Substrat zeigten nach dem Plasmaspritzen 
bzw. in den frühe Stadien der Thermozyklierung eine größere Anzahl an initialen 
Delaminationsrissen im Bereich der Rauhigkeitstäler als Proben mit MA56-Substrat 
(vergleiche Kapitel 5.2.18).  
 
 
 
Abbildung 6.8: Energiefreisetzungsrate für einen simulierten Initialriss im WDS-
Peak, der bei verschiedenen Zykluszahlen entsteht für hohe, mittlere und niedrige 
Substrat-Kriechfestigkeit [112]. 
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In den Tabellen 7.1 bis 7.3 sind die Ergebnisse der Thermozykliertests zusammengefasst. 
 
Probennummer Substrat Rauhigkeitsklasse Al2O3 Lebensdauerende Risspfad Zyklen bis zur 
ersten gelben 
Thermografiezone
Zyklen bis zur 
ersten roten 
Thermografiezone
Al2O3-Schicht 
dicke am 
Lebensdauerende
Standardabweichung 
    Zyklen  Zyklen Zyklen μm μm 
FS_1_f_1 Fecralloy 1 fein 57 Z-A   A-B 0 0 2,78 0,55 
FS_1_f_2 Fecralloy 1 fein 1 Z-A 0 0 1,86 0,16 
FS_2_f_2 Fecralloy 2 fein 9 Z-A 9 9 2,19 0,34 
FS_2_f_3 Fecralloy 2 fein 9 Z-A 9 9 2,15 0,38 
FS_3_f_1 Fecralloy 3 fein 114 Z-A   A   A-B 18 66 3,18 0,77 
FS_3_f_2 Fecralloy 3 fein 1010 Z-A    A 182 250 5,76 1,77 
FS_1_g_1 Fecralloy 1 grob 945 Z-A 134 288 4,78 0,69 
FS_1_g_2 Fecralloy 1 grob 878 Z-A 67 134 5,12 1,12 
FS_2_g_1 Fecralloy 2 grob 528 Z-A keine Daten  Keine Daten 4,61 1,4 
FS_2_g_2 Fecralloy 2 grob 47 Z   Z-A 8 18 2,69 0,36 
FS_2_g_6 Fecralloy 2 grob 874 Z   Z-A 57 66 5,55 0,7 
FS_3_g_1 Fecralloy 3 grob 47 Z   Z-A  18 18 2,99 0,74 
FS_3_g_2 Fecralloy 3 grob 518 Z   Z-A 18 47 4,59 0,8 
MS_1_g_1 MA949 1 grob 9 Z   Z-A 9 9 3,46 0,59 
MS_1_g_3 MA949 1 grob 444 Z   Z-A 230 414 3,72 0,73 
MS_2_g_1 MA950 2 grob 97 Z-A 40 68 3,9 0,75 
MS_2_g_2 MA951 2 grob 77 Z-A 68 68 3,82 1,04 
MS_3_g_1 MA952 3 grob 30 Z   Z-A 19 30 3,32 0,65 
MS_3_g_2 MA953 3 grob 30  Z-A  A-B 19 30 3,36 0,47 
MS_1_f_5 MA954 1 fein diese Variante wurde nicht getestetet  
MS_1_f_3 MA955 1 fein 9 Z-A 9 9 2,56 0,44 
MS_2_f_1 MA956 2 fein 8 Z-A 8 8 3,49 0,75 
MS_2_f_2 MA956 2 fein 8 Z-A 8 8 3,41 0,38 
MS_3_f_2 MA956 3 fein 57 Z-A     A-B 57 57 5,85 0,84 
MS_3_f_1 MA956 3 fein 76 Z-A   A   A-B 57 57 5,67 0,67 
 
Tabelle 7.1: Ergebnisse der Thermozykliertests für Proben mit stochastischem Sandstrahlprofil. Die Risspfade wurden 
folgendermaßen bezeichnet: Z=WDS; A=Al2O3; B=Substrat; Z-A=WDS-Al2O3-Grenzfläche; A-B= Al2O3-Substrat-Grenzfläche. 
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Probennummer Substrat Rauhigkeitsklasse Al2O3 Lebensdauerende Risspfad Zyklen bis zur 
ersten gelben 
Thermografiezone
Zyklen bis zur 
ersten roten 
Thermografiezone
Al2O3-Schicht 
dicke am 
Lebensdauerende
Standardabweichung
    Zyklen  Zyklen Zyklen μm μm 
F1-6 Fecralloy 1 grob 9 Z-A 0 0 2,15 0,71 
F3-3 Fecralloy 2 grob 9 Z-A 9 9 2,06 0,51 
F2-3 Fecralloy 3 grob 9 Z-A 0 0 1,79 0,71 
F4-6 Fecralloy 4 grob 39 Z-A 9 9 2,01 0,5 
F1-4 Fecralloy 1 fein 9 Z-A 9 9 2,47 0,22 
F3-6 Fecralloy 2 fein 9 Z-A 9 9 2,07 0,28 
F2-7 Fecralloy 3 fein 9 Z-A   A   A-B 9 9 2,54 0,27 
F4-2 Fecralloy 4 fein 9 Z-A 9 9 1,76 0,17 
M1-3 MA956 1 grob direkt nach dem APS komplett  delaminiert  
 MA956 2 grob diese Variante wurde nicht getestet 
M2-4 MA956 3 grob direkt nach dem APS komplett  delaminiert  
M4-1 MA956 4 grob direkt nach dem APS komplett  delaminiert  
M1-5 MA957 1 fein direkt nach dem APS komplett  delaminiert  
M3-4 MA956 2 fein 10 Z-A 0 0 3,4 0,31 
M2-5 MA956 3 fein 10 Z-A 0 0 3,37 0,38 
M4-4 MA956 4 fein 10 Z-A 10 10 3,29 0,32 
  
Tabelle 7.2: Ergebnisse der Thermozykliertests mit Tmax=1050°C für Proben mit periodischem Rillenprofil. Die Risspfade wurden 
folgendermaßen bezeichnet: Z=WDS; A=Al2O3; B=Substrat; Z-A=WDS-Al2O3-Grenzfläche; A-B= Al2O3-Substrat-Grenzfläche. 
(Achtung: Rauhigkeitsklasse 2 wurden mit „3“  und die Rauhigkeitsklasse 3 mit „2“ bezeichnet.) 
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Probennummer Substrat Rauhigkeitsklasse Al2O3 Lebensdauerende Risspfad
Zyklen bis zur ersten gelben 
Thermografiezone 
Zyklen bis zur ersten roten 
Thermografiezone 
    Zyklen  Zyklen Zyklen 
F1-1 Fecralloy 1 grob 9 Z-A 0 0 
F3-1 Fecralloy 2 grob 19 Z-A 0 0 
F2-4 Fecralloy 3 grob 9 Z-A 0 0 
F4-1 Fecralloy 4 grob 20 Z-A 0 0 
F1-2 Fecralloy 1 fein 9 Z-A 0 0 
F3-5 Fecralloy 2 fein 590  nicht bestimmt nicht bestimmt 
F2-5 Fecralloy 3 fein 9 Z-A 0 0 
F4-3 Fecralloy 4 fein 559  nicht bestimmt nicht bestimmt 
 MA956 1 grob direkt nach dem APS komplett  delaminiert 
 MA956 2 grob direkt nach dem APS komplett  delaminiert 
 MA956 3 grob direkt nach dem APS komplett  delaminiert 
M4-6 MA956 4 grob 12  0 0 
M1-4 MA957 1 fein 9  0 0 
M3-6 MA956 2 fein 9  0 0 
M2-6 MA956 3 fein 9  0 0 
M4-7 MA956 4 fein 520  0 0 
 
Tabelle 7.3: Ergebnisse der Thermozykliertests mit Tmax=950°C für Proben mit periodischem Rillenprofil. Die Risspfade wurden 
folgendermaßen bezeichnet: Z=WDS; A=Al2O3; B=Substrat; Z-A=WDS-Al2O3-Grenzfläche; A-B= Al2O3-Substrat-Grenzfläche. 
(Achtung: Rauhigkeitsklasse 2 wurden mit „3“  und die Rauhigkeitsklasse 3 mit „2“ bezeichnet.) 
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